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 چکیذٌ 

ضٚا٘بة ٌبٔی ٔٛثط زض ٔسیطیت ٔٙبثغ آة، آثریعزاضی، ثحطاٖ وٕجٛز آة ٚ وٙتطَ ؾیلاة -ؾبظی فطآیٙس ثبضـ قجیٝ

ٞبی  ؾبظی ثب ٔسَ ٔىب٘ی ٚ ػٛأُ ٔٛثط ثط آٖ، قجیٝ–ضٚا٘بة، تغییطات ظٔب٘ی-. پیچیسٌی شاتی فطآیٙس ثبضـثبقس ٔی

ٞبی فطاوبٚقی ٕٞچٖٛ ٔبقیٗ ثطزاض  بی اذیط ضٚـٞ ٕ٘بیس. ِصا زض ؾبَ فیعیىی ٚ یب ٞیسضِٚٛغیىی ضا ٔكىُ ٔی

ای زض ٔطبِؼبت ٞیسضِٚٛغی ٚ ثٝ طٛض وّی  ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی وبضثطز ٌؿتطزٜ ضیعی ثیبٖ غٖ ٚ قجىٝ پكتیجبٖ، ثط٘بٔٝ

ٞب ٚخٛز ٘ساضز، پیسا وطزٜ اؾت. حٛضٝ آثطیع اٞطچبی ٚالغ زض قٕبَ غطة  ٞبیی وٝ ضاثطٝ ٔكرهی ثطای آٖ پسیسٜ

تبٔیٗ آة قطة، وكبٚضظی ٚ نٙؼت ٘مف ثؿعائی زض تٛؾؼٝ ٔٙطمٝ زاضز. زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ اضظیبثی  وكٛض، ثسِیُ

ضٚا٘بة -ؾبظی فطآیٙس ثبضـ ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی زض قجیٝ ضیعی ثیبٖ غٖ ٚ قجىٝ ٞبی ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ، ثط٘بٔٝ ٔسَ

اقسِك، ثطٔیؽ، اٚضً٘ ٚ وبؾیٗ پطزاذتٝ وٙس، ضٚاؾدبٖ،  ٞبی ٞیسضٚٔتطی تبظٜ حٛضٝ آثطیع اٞطچبی زض ٔحُ ایؿتٍبٜ

ٞب، پؽ اظ تٟیٝ ِیؿتی اظ ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ ٔطتجط ثب ضٚا٘بة ٞط   ٔسَ  قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض تؼییٗ تطویت ٚضٚزی

ٞبی ٔٙبؾت ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ ٔؼیبض ٕٞجؿتٍی ذطی پیطؾٖٛ ٚ اطلاػبت ٔتمبثُ خعئی  ایؿتٍبٜ، ثٝ ا٘تربة ٚضٚزی

ٞبی اقبضٜ قسٜ،  ٔٛضز  بی ٚضٚزی ثسؾت آٔسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٞط ٔؼیبض، زض زض ٔحُ ایؿتٍبٜٞ پطزاذتٝ قسٜ ٚ تطویت

ٞبی ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ ٚ ثط٘بٔٝ ضیعی ثیبٖ غٖ، ٚ ثطتطی  ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تبیح حبوی اظ زلت ٔٙبؾت ٔسَ

ٕٞجؿتٍی ذطی پیطؾٖٛ، ثبػث ثبقس. زض تؼییٗ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ٘یع ٔؼیبض  ٘ؿجی ٔسَ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ٔی

 اؾت.  ؾبظی ٚ ثٟجٛز ٘تبیح ٌطزیسٜ قجیٝ  افعایف زلت ٔسَ

 .ضیعی ثیبٖ غٖ، قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی، ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖایؿتٍبٜ ٞیسضٚٔتطی، ثط٘بٔٝ: َاياشٌ  کلیذ
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 مقذمٍ

ٞب ضٚزذب٘ٝ خطیبٖ ٚ ٞب ثبضـ زض ٔحؿٛؾی تغییطات ثكطی، ٞبی فؼبِیت ٚ الّیٕی تغییطات  ثٝ زِیُ اذیط ٞبی ؾبَ زض

 ػّٕیبت ثٝ ٘یبظ ثٙبثطایٗ. قسٜ اؾت قسیسی ٞبیذكىؿبِی ٚ ٞب ؾیلاة ٚلٛع ؾجت تغییطات ایٗ ٚ ثٝ ٚخٛز آٔسٜ

ثبضـ ثٝ  .ٌطزز ٔی احؿبؼ ذكىؿبِی ضقس ثٝ ضٚ ذططات ٚ آٖ حس اظ ثیف ٔهطف آة، تّفبت وبٞف ثطای خبٔغ

زاضای تغییطات ٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی اؾت. ٕٞچٙیٗ حٛضٝ آثریع ٞبی ٞیسضِٚٛغیه ػٙٛاٖ یىی اظ ٔٛثطتطیٗ ِٔٛفٝ

ذهٛنیبت ٔتفبٚت تٛپٌٛطافی، ٘ٛع ذبن ٚ وبضثطی اضاضی زض ٔٙبطك ٔرتّف ثبػث ایدبز تغییط زض پبؾد 

ػلاٜٚ ثط ایٗ، وٕیت ضٚا٘بة ٘بقی اظ ٚلٛع  .(Mostafazadeh et al., 2015)قٛز ٞبی آثطیع ٔیٞیسضِٚٛغیىی حٛضٝ

ثبضـ ثؿتٍی ثٝ ػٛأُ ٔتؼسزی اظ خّٕٝ قطایط ضطٛثتی اِٚیٝ ٚ ذهٛنیبت ثبضـ ٘ظیط ٔمساض ثبضـ، قست ثبضـ ٚ 

ضٚا٘بة ٚ ٘یع ٔمبیؿٝ زضنس ضطیت ضٚا٘بة زض -اضتجبط ثبضـ .(Sadeghi and Mostafazadeh,  2016)تساْٚ آٖ زاضز 

 .(Tetzlaff et al., 2010)آٚضز فطاٞٓ ٔیضا ٞبی آثریع بٖ ٔمبیؿٝ پبؾد ٞیسضِٚٛغیه حٛضٝآثریعٞبی ٔرتّف، أى

قٛز پبؾد آثریع ثٝ ٚؾیّٝ ٔیعاٖ فهّی ثٛزٖ خطیبٖ، حدٓ، قست، فطاٚا٘ی ٚ ٔست ثبض٘سٌی ٚ ضٚا٘بة ٔكرم ٔی

(Mostafazadeh et al., 2015). ٝٔٞبضٚزذب٘ٝ ؾبٔب٘سٞی ظیطظٔیٙی، ٚ ؾطحی ٞبیآة ٔٙبثغ اظ ثطزاضیثٟطٜ ضیعیثط٘ب 

 ػسْزض ایٗ ٔیبٖ پیچیسٌی ٔٛضٛع ٚ  ٚ زاضز آثریع حٛضٝ ضٚا٘بة ٚ ٞبضٚزذب٘ٝ آثسٞی ثطآٚضز ثٝ ٘یبظ ؾیُ ٞكساض ٚ

 ,Lee and Resdi)ٌطزز  ٔی فطآیٙس ایٗ ؾبظی قجیٝ زض زقٛاضی ٚ ذطب ایدبز ثبػث ٕٞٛاضٜ ٔٛثط، پبضأتطٞبی لطؼیت

 ثیٙیپیف لجِٛی لبثُ زلت ثب ضا ثبض٘سٌی اظ حبنُ ضٚا٘بة تبثیطٌصاض، ػٛأُ اظ اؾتفبزٜ ثب وٝ ٔسِی ا٘تربة ِصا .(2016

ٞبی ٔسَ ثطای ثسؾت آٚضزٖ اٍِٛی وّی اظ فطآیٙس ثط اؾبؼ إٞیت ٚضٚزی .ضؾسٔی ٘ظط ثٝ ضطٚضی أطی وٙس،

 ,Nourani and Komasi)اؾت ٞبی ٔٛثط حٛضٝ آثطیع اظ إٞیت ظیبزی ثطذٛضزاض ضٚا٘بة، ٔكبضوت زازٜ-ثبضـ

 ػهجی ٞبی قجىٝ غٖ ٚ ثیبٖ ضیعی ثط٘بٔٝ پكتیجبٖ، ثطزاض ٔبقیٗ ٕٞچٖٛ فطاوبٚقی ٞبی ضٚـ اذیط ٞبیؾبَ زض .(2013

 ٘ساضز، ٚخٛز آٟ٘ب ثطای ٔكرهی اٍِٛضیتٓ وٝ ٞبییپسیسٜ ولا ٚ ٞیسضِٚٛغی ٔطبِؼبت زض ایٌؿتطزٜ وبضثطز ٔهٙٛػی

 ثٝ حبضط ا٘س. ٔمبٌِٝطفتٝ لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞیسضِٚٛغیىی ٔؿبئُ اظ ٚؾیغ ٌؿتطٜ یه زض ٞبٔسَ ایٗ ٚ ا٘سوطزٜ پیسا

 فطآیٙس ؾبظی قجیٝ زض ٔهٙٛػی ػهجی ٞبی قجىٝ غٖ ٚ ثیبٖ ضیعی ثط٘بٔٝ پكتیجبٖ، ثطزاض ٔبقیٗ ٞبی ٔسَ اضظیبثی

 ٚ اٚضً٘ ثطٔیؽ، اقسِك، ضٚاؾدبٖ، وٙس، تبظٜ ٞیسضٚٔتطی ٞبی ایؿتٍبٜ ٔحُ زض اٞطچبی آثطیع حٛضٝ ضٚا٘بة-ثبضـ

 ضا اضؼ آثطیع حٛضٝ اظ تٛخٟی لبثُ ثرف وكٛض، غطة قٕبَ زض ٚالغ اٞطچبی، آثطیع حٛضٝ .اؾت پطزاذتٝ وبؾیٗ

 زاضز. ٔٙطمٝ تٛؾؼٝ زض ثؿعایی ٘مف نٙؼت ٚ وكبٚضظی قطة، آة تبٔیٗ ثٝ زِیُ ٚ زازٜ پٛقف

Nikpour et al (2019) ،ٞبی ٞبی قجىٝضٚز پطزاذتٙس ٚ زض ایٗ ضاؾتب اظ ٔسَضٚزذب٘ٝ زضٜضٚا٘بة -ثٝ ثطضؾی ثبضـ

ػهجی ٚ حسالُ ٔطثؼبت ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ، اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تبیح  -ضیعی ثیبٖ غٖ، ٔٛخهػهجی ٔهٙٛػی، ثط٘بٔٝ

پیه ػهجی زض ترٕیٗ ٔمبزیط  -ٞب ٔكبثٝ یىسیٍط ثٛزٜ ٚ زض ػیٗ حبَ ٔسَ ٔٛخهحبوی اظ آٖ ثٛز وٝ ػّٕىطز ٔسَ

ثٝ ثطضؾی ػّٕىطز ٔسَ قجىٝ  ،Baba Ali and Dehghani (2019)خطیبٖ، ثهٛضت خعئی ػّٕىطز ثٟتطی زاضز. 

-ػهجی ٔٛخه زض ترٕیٗ زثی ضٚظا٘ٝ پطزاذتٙس. ٘تبیح حبنُ ٘كبٖ زاز وٝ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ قجىٝ ػهجی ٔٛخه ٔی
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ٞبی ٔسیطیت ؾبظی اؾتطاتػییُ تٛؾؼٝ ٚ پیبزٜتٛا٘س زض ظٔیٙٝ ترٕیٗ زثی ضٚظا٘ٝ ٔٛثط ثبقس ٚ زض ٘ٛثٝ ذٛز ثطای تؿٟ

ٞبی ػهجی ضٚا٘بة ثب اؾتفبزٜ اظ قجىٝ -ؾبظی پیٛؾتٝ ثبضـقجیٝ  ،Shafeizadeh et al (2019)ٔٙبثغ آة ٔفیس ثبقس. 

PMI) ٔهٙٛػی ثط ٔجٙبی ا٘تربة ٔتغیطٞبی ٔٛثط ٚضٚزی ثب اٍِٛضیتٓ اطلاػبت ٔتمبثُ خعئی
ضا ا٘دبْ زاز٘س. ٘تبیح  (4

ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی ٔٛخت زاز وٝ ثىبضٌیطی اٍِٛضیتٓ ٔصوٛض، خٟت تؼییٗ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ٔٛثط زض قجىٝ٘كبٖ 

-تطویت زٚ تىٙیه زازٜ، Nourani et al (2017)قٛز. ضٚا٘بة ٔی -ؾبظی پیٛؾتٝ ثبضـٞب زض قجیٝافعایف زلت قجىٝ

ٞبی ثیٗ ثیكیٙٝ ثبضـ ٔبٞب٘ٝ ایؿتٍبٜٞبی ٟٔٓ وبٚی زضذت تهٕیٓ ٚ لٛا٘یٗ ا٘دٕٙی ضا زض اؾترطاج ٚاثؿتٍی

ؾیٙٛپتیىی اضٚٔیٝ ٚ تجطیع ٚ زٔبی ؾطح زضیبٞبی ؾیبٜ، ٔسیتطا٘ٝ ٚ ؾطخ ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثیٗ ٞط یه 

ٞبی ؾیٙٛپتیه ٕٞجؿتٍی ٘ؿجی ٚخٛز زاضز. اظ زٔبی ؾطٛح آة زضیبٞبی ٔٛضز ٘ظط ٚ ثیكیٙٝ ثبضـ ٔبٞب٘ٝ ایؿتٍبٜ

Mohammadi et al (2018) ،ضیعی ذطی، تجسیُ ٔٛخه ٔتمبطغ ٚ فیّتطوبِٕٗ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٞبی ثط٘بٔٝاظ تّفیك ضٚـ

چبی ضٚا٘بة حٛضٝ آثطیع نٛفی-ٔسَ وٙتطَ وٙٙسٜ ذطب خٟت تدعیٝ ٚ تحّیُ ٘ٝ ضذساز ٔطوت ٚ ٔٙفطز ثبضـ

جت ثٝ زٚ ضٚـ زیٍط تطی ٘ؿٔؿبحت انلاح قسٜ ػّٕىطز ٘ؿجتب ضؼیف-اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز ضٚـ ظٔبٖ

لطؼیت زض یه  زض تحمیمی اظ فیّتط وبِٕٗ ٕٞبزی تٛاْ ثطای ثطآٚضز ٚ وبٞف ػسْ ،Ghorbani et al (2019)زاضز. 

ٔحبَ ٚثریبضی اؾتفبزٜ  آثبز زض اؾتبٖ چٟبض ؾبظی حٛضٝ ثٟكت ضٚا٘بة خٟت ٔسَ-ٔسَ ٔفٟٛٔی ٞیسضِٚٛغیىی ثبضـ

ضؾب٘ی  ضٚظ ٘یع اضبفٝ ٕ٘ٛز٘س. ٘تبیح تحمیك آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ ثٝ ٔسَ شٚة ثطف ضا ٕ٘ٛز٘س ٚ ثطای ٔسَ ذٛز ظیط

ٞبی پبیٝ اضائٝ  ذهٛل خطیبٖ ٞبی ٔرتّف خطیبٖ ٚ ثٝ تطی ضا زض ٞط یه اظ زؾتٝ ٔتغیطٞبی حبِت، ذطبی پبییٗ

 ٞبی ضٚا٘بة ثب اػٕبَ زیبٌطاْ-ؾبظی ٚلبیغ ثبضـ ثٝ قجیٝزض تحمیمی زیٍط  ،Mohammadi et al (2019)زٞس.  ٔی

اذتلاف فبظ پطزاذتٙس. آٟ٘ب زض ٔطبِؼٝ ذٛز ٚ ثسٖٚ اتىبء ثٝ ؾبذتبضٞبی اظ پیف تؼییٗ قسٜ، ضاثطٝ ثیٗ ٚضٚزی ٚ 

ذطٚخی ؾیؿتٓ ضا نطفبً ثط اؾبؼ طجیؼت اطلاػبت ثجت قسٜ اؾترطاج وطز٘س. ایكبٖ ٕٞچٙیٗ اذتلاف فبظ 

ٞبی  ٔٛخه ٔتمبطغ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز٘س ٚ زیبٌطاْ ضٚا٘بة ضا ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِیع-ٞبی ثبضـ افتبزٜ ثیٗ ؾیٍٙبَ اتفبق

 Nikpour & Abdollahiاذتلاف فبظ ضا ثطای ٚلبیغ ٔٙفطز ٚ ٔطوت حٛضٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ ذٛز تطؾیٓ ٕ٘ٛز٘س. 

Asadabadi (2020)، 4ؾبظی ثبضـ ٔبٞب٘ٝ زض ٔٛخه ثطای قجیٝ-ٞبی قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ٚ ػهجیاظ ضٚـ 

-ضزثیُ اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تبیح ثیبٍ٘ط ػّٕىطز لبثُ لجَٛ ٚ ثطتطی ٔسَ ػهجیایؿتٍبٜ ؾیٙٛپتیه ٚالغ زض اؾتبٖ ا

ٞب ٚ ثٝ اظای ثٟتطیٗ اٍِٛ ٔٛخه، ثب ثیكتطیٗ ضطیت تؼییٗ ٚ وٕتطیٗ ضیكٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ذطب ثطای ٕٞٝ ایؿتٍبٜ

5 ٞبیاظ ٔسet al (2016).  Abdollahzadehَزض ٔطحّٝ نحت ؾٙدی ثٛز
ANN  ٚ6

GEP  ٕٞچٙیٗ تطویت آٟ٘ب ثب ٚ

7)ٔٛخه 
WANN  ٚ8

WGEP) ٝ٘ای ٘یٕٝ ذكه ٞبی زائٕی ٚ فهّی زض ٔٙطمٝثطای ترٕیٗ خطیبٖ ضٚظا٘ٝ ضٚزذب

ػّٕىطز ثٟتطی ضا  WANNٞبی ظاٌطؼ اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ اظ ثیٗ چٟبض ٔسَ ٔصوٛض، ٔسَ ٚالغ زض وٜٛ

                                                 
4-Pointwise Mutual Information 

5-Artificial Neural Networks 

6-Gene Expression Programming 

7-Wavelet Artificial Neural Network 

8-Wavelet Gene Expression Programming 
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ٞبی پؽ ا٘تكبض ٚ تبثغ ثب ثىبضٌیطی ٔسَ ، et al (2018) Sofian .ٞبی زائٕی ٚ فهّی زاضزثیٙی زثی ضٚزذب٘ٝزض پیف

ٞبی ثبضـ زض ثبظٜ ٔٙظٛض اظ زازٜؾبظی وطز٘س. ثطای ایٗ ای ٚالغ زض ا٘سٚ٘عی ضا قجیٝپبیٝ قؼبػی، ثبضـ ٔبٞب٘ٝ ٔٙطمٝ

9ٞبی آٔبضی ذطب، ٔسَ اؾتفبزٜ وطز٘س. ثط اؾبؼ قبذم 2013تب  1994ؾبِٟبی 
RBF ػّٕىطز ثٟتطی زاقت.    

Yasean et al (2019)ْاٍِٛضیتٓ 10شضاتؾبظی ٔدٕٛػٝ ٞبی ثٟیٙٝ، اظ تّفیك ؾٝ اٍِٛضیتٓ تىبّٔی ٔرتّف ثٝ ٘ب ،

1۳ثب ٔسَ  ، 12ٚ تىبُٔ زیفطا٘ؿیّی 11غ٘تیه
ANFIS ثیٙی ؾطی ظٔب٘ی ثبضـ ٔبٞب٘ٝ حٛضٝ آثطیع پبٞبً٘ ثطای پیف

ؾبظی ثبضـ زض ؾٝ ٔمیبؼ ظٔب٘ی ٔبٞب٘ٝ، فهّی ٚ ؾبلا٘ٝ ا٘دبْ قس. ٘تبیح حبوی ٚالغ زض ٔبِعی اؾتفبزٜ وطز٘س. قجیٝ

، اظ ٔسَ Liu and Shi (2019). ثطذٛضزاض٘س ANFISٞبی ٞیجطیس اظ ػّٕىطز ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ اظ آٖ ثٛز وٝ ٔسَ

ثیٙی طٛلا٘ی ٔست ثبضـ ٔبٞب٘ٝ ثطای حٛضٝ آثطیعی ضیعی غ٘تیه ثٝ ٕٞطاٜ یه اٍِٛضیتٓ ثبظٌكتی ثطای پیفثط٘بٔٝ

تٛا٘ؿتٙس ٔیعاٖ  2014تب  1961ٞبی ثبضـ طی ؾبِٟبی ٚالغ زض وكٛض چیٗ اؾتفبزٜ وطز٘س. آٟ٘ب ثب ثىبضٌیطی زازٜ

ضٚا٘بة زض حٛضٝ -ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی ثبضـ، Yadava et al(2020).ٕ٘بیٙس ثیٙیضا پیف 2050ثبضـ ٔبٞب٘ٝ تب ؾبَ 

ٚ زض ٔطحّٝ  52/30ضٚزذب٘ٝ اظ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی اؾتفبزٜ وطز٘س. ٔمبزیط ذطبی ٘ؿجی زض ٔطحّٝ آٔٛظـ ثطاثط 

    Samantary etزلت لبثُ لجِٛی زاضز.  ANNثسؾت آٔسٜ اؾت. ٘تبیح حبنُ ٘كبٖ زاز وٝ ٔسَ  08/53تؿت ثطاثط 

al(2020)، ٜثیٙی ثبضـ اؾتفبزٜ ؾبَ ٌصقتٝ، اظ ضٚـ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ثطای پیف 48ٞبی ثب اؾتفبزٜ اظ زاز

ANN  ٚ14وطز٘س. ػّٕىطز ٔسَ ٔجتٙی ثط 
SVM ٝٞبی ثب زٚضٜ ثبظٌكت طٛلا٘ی ثب یىسیٍط ٔٛضز ؾبظی ؾیلاةثب قجی

 ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفت وٝ ٘تبیح لبثُ لجِٛی ثسؾت آٔس.

 قسٜ ا٘دبْ خعئی ٔتمبثُ اطلاػبت ٚ پیطؾٖٛ ذطی ٕٞجؿتٍی ٔؼیبض زٚ اظ اؾتفبزٜ ثب ٞب ٔسَ  ٚضٚزی ٔتغیطٞبی ا٘تربة

 ا٘تربة ٔٙبؾت ٔسَ ؾبتىّیف،٘ف ٚ ذطب ٔطثؼبت ٔیبٍ٘یٗ ضیكٝ تجییٗ، ضطیت اضظیبثی ٔؼیبضٞبی ثٝ تٛخٝ ثب ٚ

 ثطزاض ٔبقیٗ ٞبی ٔسَ اظ اؾتفبزٜ ثب اٞطچبی ضٚزذب٘ٝ ضٚا٘بة ؾبظی اٞساف ٔمبِٝ حبضط قبُٔ قجیٝ .ٌطزیسٜ اؾت

 ذطی ٕٞجؿتٍی ٔؼیبض زٚ اظ اؾتفبزٜ ٚ ٔهٙٛػی، ٕٞچٙیٗ ثطضؾی ػهجی ٞبی قجىٝ غٖ ٚ ثیبٖ ضیعی ثط٘بٔٝ پكتیجبٖ،

زثی ٚ  تبذیطٞبی ٚ ثبضـ زٔب، ٔتغیطٞبی ٔیبٖ اظ ٞب ٔسَ ٚضٚزی تطویت تؼییٗ زض خعئی ٔتمبثُ اطلاػبت ٚ پیطؾٖٛ

 ٚ ذطب ٔطثؼبت ٔیبٍ٘یٗ ضیكٝ تجییٗ، ضطیت ٔؼیبضٞبی ثٝ تٛخٝ ثب ٔسَ ثٟتطیٗ ا٘تربة ٚ ٔصوٛض  ٞبی ٔسَ ٘یع ٔمبیؿٝ

 ثبقس.ضٚا٘بة ٔی-ثبضـ فطآیٙس ؾبظی قجیٝ خٟت ؾبتىّیف٘ف

 َامًاد ي ريش

-ٞبی ٔٛضز ٘ظط قبُٔ ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ، ثط٘بٔٝثرف ضٕٗ ٔؼطفی ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ، ٔكرهبت ٔسَ ایٗ زض

ضیعی ثیبٖ غٖ ٚ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ثیبٖ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثٝ ثطضؾی ٔؼیبضٞبی اضظیبثی پطزاذتٝ قسٜ ٚ زض 

                                                 
9-Radial Basis Function 

10-Particle Swarm Optimization 

11-Genetic Algorithm 

12-Differential Evolution 

13-Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 

14-Support Vector Machines 
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 ٕٞجؿتٍی ٔؼیبض زٚ اظ اؾتفبزٜ ثب ٞب  ٔسَ  ٚضٚزی تطویت تؼییٗ ثٝ ضٚا٘بة،-ثبضـ فطآیٙس ؾبظی قجیٝ ٔٙظٛض ٟ٘بیت ثٝ

15) پیطؾٖٛ خعئی
PC) ٚ خعئی ٔتمبثُ اطلاػبت (PMI )ٝاؾت قسٜ پطزاذت. 

 اِف( ٔٙطمٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ

 غطة قٕبَ زض ٚالغ اضؼ ضٚزذب٘ٝ ٞبی حٛضٝ ظیط اظ ذٛز وٝ ضٚز زضٜ ٞبی حٛضٝ ظیط اظ اٞطچبی، آثطیع حٛضٝ

 47˚ 40′ تب 46˚ 30′ ٚ قٕبِی ػطو 38˚ 45′ تب 38˚ 20′ خغطافیبیی ٔرتهبت ثیٗ حٛضٝ ایٗ ثبقس.ٔی اؾت، ایطاٖ

 وٝ ثبقس ٔی ٔطثغ ویّٛٔتط 2232 قسٜ ٌؿتطزٜ قطق ثٝ غطة اظ وٝ حٛضٝ ایٗ ٚؾؼت. اؾت قسٜ ٚالغ قطلی طَٛ

 ٔحسٚزٜ زض حٛضٝ ایٗ. ا٘سٌطفتٝ فطا ٞب زقت ضا ٔطثغ ویّٛٔتط 502 ٚ وٛٞؿتب٘ی ٔٙبطك ضا آٖ اظ ٔطثغ ویّٛٔتط 1731

. ثبقٙس ٔی ٚضظلبٖ ٚ اٞط قٟطٞبی حٛضٝ ایٗ زض ٚالغ ٟٔٓ قٟطی ٘مبط ٚ زاقتٝ لطاض قطلی آشضثبیدبٖ اؾتبٖ ؾیبؾی

ٞبی فطػی وٝ زاضای قبذٝ اؾت اٞطچبی یؼٙی حٛضٝ ثب ٘بْ ٞٓ ضٚزذب٘ٝ اٞطچبی، آثطیع حٛضٝ انّی ضٚزذب٘ٝ

 .زٞٙس ٔی تكىیُ ضا ضٚززضٜ ضٚز ٚ پیٛؾتٝ ؾٛ لطٜ ضٚز ثٝ حٛضٝ ذطٚخی زض اٞطچبی ضٚزذب٘ٝ. ثبقسظیبزی ٔی

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.1ٞیسضٚٔتطی زض قىُ ) ٞبیٔٛلؼیت خغطافیبیی حٛضٝ آثطیع اٞطچبی ٚ ایؿتٍبٜ

 ؾبَ زض ثبقس وٝاٞط ٔی وٙس تبظٜ ایؿتٍبٜ آٔبضی، زٚضٜ لسٔت ِحبظ ثٝ حٛضٝ، زثی ٌیطی ا٘ساظٜ ایؿتٍبٜ ٟٕٔتطیٗ

 قبُٔ ضٚاؾدبٖ، اقسِك، ثطٔیؽ، اٚضً٘ ٚ وبؾیٗ ٔٙطمٝ ٞیسضٚٔتطی ٞبی ایؿتٍبٜ ؾبیط. اؾت قسٜ تأؾیؽ 1351

تبظٜ  ٞبی ایؿتٍبٜ. اؾت قسٜ پطزاذتٝ ٞب  ایؿتٍبٜ ایٗ زض ضٚزذب٘ٝ ضٚا٘بة زثی ؾبظیقجیٝ ثٝ ٔمبِٝ ایٗ زض وٝ ثبقس ٔی

 ضٚی ثط تطتیت ثٝ ثطٔیؽ ٚ ضٚاؾدبٖ ایؿتٍبٜ زٚ ٚ اٞطچبی ضٚزذب٘ٝ ضٚی ثط وبؾیٗ ٚ اٚضً٘ اقسِك، وٙس،

 آٔبضی ذهٛنیبت ٚ ٞب ایؿتٍبٜ ٔحُ خغطافیبیی ا٘س. ٔكرهبت قسٜ ٚالغ چبی وكبٖ ٚ چبی ثطٔیؽ فطػی ٞبی قبذٝ

 .( اضائٝ قسٜ اؾت1)  خسَٚ زض ٞیسضٚٔتطی ٞبی زازٜ

 
َای َیذريمتری چای ي ایستگاٌمًقعیت جغرافیایی حًضٍ آتریس اَر :1شکل   

Figure 1: The geographical location of Ahr chay watershed and hydrometric stations 

                                                 
15-Pearson Correlation 
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 رياواب َای دادٌ آماری خصًصیات ي َیذريمتری َای ایستگاٌ جغرافیایی مختصات -1جذيل 

Table 1- Geographical coordinates of hydrometric stations and statistical properties of runoff data 

 ريدخاوٍ ایستگاٌ
َای رياواب خصًصیات آماری دادٌ  مختصات جغرافیایی  

 کشیذگی چًلگی اوحراف معیار تیشیىٍ میاوگیه کمیىٍ  ارتفاع عرض طًل

وٙس تبظٜ چبی اٞط   13-47  26-38 1225  00014100/78 04/2 77/13 96/460 

چبی وكبٖ ضٚاؾدبٖ  57-46  30-38  1460  00004110/9 82/0 49/5 51/37 

چبی اٞط اقسِك 59-46  27-38  1320  00075/0 00/178 16/4 95/28 28/1035 

چبی ثطٔیؽ ثطٔیؽ  55-46  32-38  1350  00003/0  34/2 09/0 79/10 49/179 

چبی اٞط اٚضً٘  52-46  28-38  1430  00047/1 70/31 06/2 59/4 84/41 

چبی اٞط وبؾیٗ  35-46  31-38  1680  00007/1 00/59 35/2  48/10 41/170 

 ٚضظلبٖ ؾتبضذبٖ، ؾس ٚضزیٗ، اٞط، وٙس، تبظٜ ٞٛاقٙبؾی ٞبی ایؿتٍبٜ ضٚظا٘ٝ ثبضـ ٞبی زازٜ اظ اؾتفبزٜ ثطضؾی ایٗ زض

 لطاض ثطضؾی ٔٛضز ضٚزذب٘ٝ ضٚا٘بة ؾبظی قجیٝ زض ؾتبضذبٖ ؾس ایؿتٍبٜ ضٚظا٘ٝ ٔتٛؾط زٔبی ٞبی  زازٜ ٚ اٚیّك ٚ

 ذهٛنیبت ٚ ٞب ایؿتٍبٜ خغطافیبیی ٚ ٔرتهبت (2)  قىُ زض ٔصوٛض ٞٛاقٙبؾی ٞبی ایؿتٍبٜ ٔٛلؼیت. اؾت ٌطفتٝ

 ثطضؾی ایٗ زض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞبی زازٜ. اضائٝ قسٜ اؾت (2) خسَٚ زض ضٚظا٘ٝ ٔتٛؾط زٔبی ٚ ثبضـ ٞبی زازٜ آٔبضی

 .ثبقٙس ٔی 1393 ؾبَ ٔبٜ قٟطیٛض پبیبٖ تب 1381 ؾبَ ٟٔط ٔبٜ ظٔب٘ی ثبظٜ ثٝ ٔطثٛط

 
 َای ًَاشىاسی مًقعیت جغرفیایی ایستگاٌ :2شکل 

Figure 2: The geographical location of meteorological stations 
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 َای تاروذگی ي دمای میاوگیه ريزاوٍ َای ًَاشىاسی ي خصًصیات آماری دادٌ مختصات جغرافیایی ایستگاٌ -2جذيل 
Table 2- Geographical coordinates of meteorological stations and statistical characteristics of rainfall data and average daily 

temperature 

 

 وًع دادٌ ایستگاٌ
َا خصًصیات آماری دادٌ  مختصات جغرافیایی  

 کشیذگی چًلگی اوحراف معیار تیشیىٍ میاوگیه کمیىٍ  عرض طًل

وٙس تبظٜ 47-13 ثبضـ   26-38   154070/0 00/37 86/2 91/5 66/46 

47-03 ثبضـ اٞط  28-38   155479/0 70/41 75/2 78/5 91/48 

46-58 ثبضـ ٚضزیٗ  26-38   160293/0 60/39 89/2 31/5  10/41 

46-39 ثبضـ ٚضظلبٖ  31-38   168798/0 00/42 11/3 01/6 26/53 

46-29 ثبضـ اٚیّك  34-38   157426/1 34/43 96/3 65/4 57/33 

46-55 ثبضـ ؾس ؾتبض ذبٖ  27-38   163897/0 11/44  32/3 74/5 25/47 

46-55 زٔب ؾس ؾتبض ذبٖ  27-38   143033/2 39/38 45/4 39/3 18/38 

 ٞبة( ٔكرهبت ٔسَ

 پكتیجبٖ ثطزاض ٔبقیٗ ٔكرهبت

 زض زاز، لطاض ثطضؾی ٔٛضز ضا وطُ٘ تبثغ ا٘ٛاع تٛأٖی پكتیجبٖ ثطزاض ٔبقیٗ ٔسَ اظ اؾتفبزٜ ثب ضٚا٘بة ترٕیٗ ٔٙظٛض ثٝ 

 ٕٞطاٜ ثٝ ضا ٔرتّفی ٘تبیح ٚ ثبقسٔی إٞیت حبئع ثؿیبض ٔسَ ایٗ اظ اؾتفبزٜ زض ٔٙبؾت وطُ٘ تبثغ ا٘تربة ٚالغ

 ٚ ذطی وطُ٘ تٛاثغ وطُ٘، تبثغ تطیٗضایح ػٙٛاٖ ثٝ قؼبػی پبیٝ تبثغ ثط ػلاٜٚ پػٚٞف ایٗ زض .زاقت ذٛاٞس

 ثٝ ٔطثٛط σ پبضأتطٞبی ٚ پكتیجبٖ ثطزاض ٔبقیٗ پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ ٔمبزیط. ا٘سٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٘یع ایچٙسخّٕٝ

قسٜ  ٔحبؾجٝ ذطب ٚ ؾؼی ططیك اظ ایچٙسخّٕٝ وطُ٘ تبثغ ثٝ ٔطثٛط( تبثغ زضخٝ) t ٚ d ٚ قؼبػی پبیٝ وطُ٘ تبثغ

 .قسٜ اؾت ا٘دبْ ٔسَ ایٗ ٔحبؾجبت فطآیٙس ٔتّت، ٔحیط زض وطُ٘ تبثغ ؾٝ ٞط ثب ٔطتجط ٘ٛیؿی ثط٘بٔٝ ثب. اؾت

 ثیبٖ غٖ ضیعیثط٘بٔٝٔكرهبت 

 :ٕ٘ٛز تمؿیٓ ٔطحّٝ پٙح ثٝ تٛأٖی ذلانٝ طٛض ثٝ ضا غٖ ثیبٖ ضیعیثط٘بٔٝ ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ؾبظی ٔسَ ضٚ٘س 

 تبثغ ذطبی ٔؼیبض ػٙٛاٖ ثٝ ذطب ٔطثؼبت ٔیبٍ٘یٗ خصض وٝ ثبقس ٔی ثطاظـ تبثغ تؼییٗ قبُٔ ٘رؿت ٔطحّٝ -

 .اؾت قسٜ ا٘تربة ثطاظـ

 .ثبقسٔی ٞبوطٚٔٛظْٚ ایدبز ثطای تٛاثغ ٚ ٞبتطٔیٙبَ ٔدٕٛػٝ ا٘تربة قبُٔ زْٚ ٔطحّٝ -

 طَٛ. ثبقسٔی ٞبغٖ تؼساز ٚ ضاؼ طَٛ ا٘تربة ثٝ ٔطثٛط وٝ ٞب اؾتوطٚٔٛظْٚ ا٘تربة قبُٔ ؾْٛ ٔطحّٝ -

 زض ٕٞچٙیٗ اؾت، قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض وطٚٔٛظْٚ ٞط زض ٘یع غٖ ؾٝ تؼساز ٚ قسٜ ا٘تربة ٞكت ثب ثطاثط ضاؼ

 .اؾت ٌطزیسٜ ا٘تربة وطٚٔٛظْٚ 30 تؼساز اخطا ٞط

 ایٗ زض. ثبقسٔی ٞبزضذت ظیط ثیٗ اضتجبط وٙٙسٜ تؼییٗ وٝ اؾت پیٛ٘س تبثغ ا٘تربة قبُٔ چٟبضْ ٔطحّٝ -

 .قٛ٘سٔی زازٜ پیٛ٘س ٞٓ ثٝ ٔدٕٛع تبثغ ططیك اظ( ETS) ٞبزضذت ظیط ا٘تربثی غٖ ؾٝ ثطضؾی
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 ػٍّٕطٞبی وّیٝ اظ تطویجی ٔٛضز ایٗ زض. اؾت آٟ٘ب ٘طخ غ٘تیىی ٚ ػٍّٕطٞبی ا٘تربة قبُٔ پٙدٓ ٔطحّٝ -

 .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ تطویت ٘ٛع ؾٝ ٚ تطاٟ٘ف ٘ٛع ؾٝ ؾبظی،ٚاضٖٚ خٟف، لجیُ اظ ثٟؿبظی

 اؾتفبزٜ GeneXpro Tools 4.0 افعاض ٘طْ اظ غٖ ثیبٖ ضیعیثط٘بٔٝ ضٚـ ثٝ زثی ٔیعاٖ ثیٙی پیف خٟت پػٚٞف ایٗ زض

 قجیٝ ٞبیٔسَ ایدبز أىبٖ ٔٛخٛز ٞبیزازٜ وٕه ثٝ وٝ آیسٔی قٕبض ثٝ زازٜ تحّیُ اثعاض افعاض ٘طْ ایٗ. اؾت قسٜ

 قٛز.ٔی زازٜ ؾبظی

 ٔكرهبت قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی

 ثبقس:ظیط ٔی ٔطاحُ قبُٔ ٔهٙٛػی ػهجی قجىٝ ضٚـ ثب ؾبظی ٔسَ فطآیٙس وّی ثطٛض 

 ثٝ ٚ قسٜ ثٙسیزؾتٝ ٔٛخٛز ذطٚخی ٚ ٚضٚزی ٞبی٘طٖٚ ثٝ ٔطثٛط ٞبیزازٜ: آٔٛظـ ٞبیظٚج تٟیٝ -

 .قٛ٘سٔی اضائٝ آٔٛظـ ٞبیظٚج نٛضت

 ؾٙدینحت ٚ آٔٛظـ ٞبیظٚج ثبیؿتی ٔحطن، تٛاثغ اظ اؾتفبزٜ ثسِیُ: آٔٛظـ ٞبیظٚج ٘طٔبِیعٜ وطزٖ -

 پػٚٞف ایٗ زض. ٌیط٘س لطاض( نفط تب ٔثجت یه یب ٚ ٔٙفی یه تب ٔثجت یه یؼٙی) تبثغ لجَٛ ٔٛضز ثبظٜ زض

 ٌطفتٙس. ٔٙفی یه تب ٔثجت یه لطاض ٔحسٚزٜ زض (1) ضاثطٝ اظ اؾتفبزٜ ثب ذطٚخی، ٚ ٚضٚزی ٞبیزازٜ اثتسا

(1) ضاثطٝ     
      

         
 

 ٞبی قجىٝ آٔٛظـ. آیسٔی ثسؾت ٞب٘طٖٚ ٚظٖ ثٟتطیٗ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبیضٚـ ثب لؿٕت ایٗ زض: قجىٝ یبزٌیطی -

 ٍٕٞطایی زِیُ ثٝ)ٔبضوٛاضت -ِٛ٘جطي ذطبی ا٘تكبض پؽ آٔٛظـ اٍِٛضیتٓ اظ اؾتفبزٜ ثب چٙسلایٝ پطؾپتطٖٚ

 ٘ظط زض 1000 قجىٝ یبزٌیطی فطآیٙس زض تىطاضٞب تؼساز ٚ حساوثط ا٘دبْ( حسالُ ذطبی ثٝ زلیك ٚ ؾطیغ

 فطآیٙس تٛلف ٔٛضز زض ٌیطیتهٕیٓ ػهجی، ٞبیقجىٝ آٔٛظـ زض ٟٔٓ ٘ىبت اظ یىی. قسٜ اؾت ٌطفتٝ

 ضؼف یب ثطاظقی فٛق ٔكىُ ٔؿتؼس قجىٝ ٘كٛز، ٔتٛلف زضؾتی ثٝ قجىٝ آٔٛظـ اٌط ظیطا اؾت، آٔٛظـ

-ٔی اؾتفبزٜ آٔٛظـ تٛلف تىٙیه اظ ٔكىلات ایٍٙٛ٘ٝ اظ خٌّٛیطی ثطای ٔٛالغ ایٗ زض. قٛزٔی ثطاظقی

 وٝ ظٔبٖ ٞط قٛ٘س،ٔی تمؿیٓ( تؿت ٚ اػتجبضؾٙدی آٔٛظـ،) زؾتٝ ؾٝ ثٝ ٞبزازٜ وُ ٔٙظٛض، ثسیٗ. قٛز

 قس. ذٛاٞس ٔتٛلف آٔٛظـ فطآیٙس قٛز، ظیبز قجىٝ ؾٙدی اػتجبض ذطبی

 ثٛزٖ ٔؤثط ٔیعاٖ ٚ ٌطفتٝ لطاض آظٖٔٛ ٔٛضز تؿت، ٞبیزازٜ ظٚج ثطای قجىٝ لؿٕت ایٗ زض: قجىٝ تؿت -

 ٌطفتٝ اؾت. لطاض ٔٛضز ثطضؾی قجىٝ

 زٚ تىطاض) ذطب ٚ ؾؼی ثب ٞٓ پٟٙبٖ لایٝ زض ٔٛخٛز ٞبی ٘طٖٚ تؼساز: قجىٝ ثطای ؾبذتبض ثٟتطیٗ یبفتٗ -

 تؼساز ثب وبض ضٚ٘س. قس تؼییٗ تؿت ٞبیزازٜ ذطبی ٔمساض وٕتطیٗ ثب ٔسِی یبفتٗ ٔٙظٛض ثٝ ٚ( لجّی ٔطحّٝ

 .وطز پیسا ازأٝ ٘طٖٚ 20 حساوثط تب اضبفی ٞبی٘طٖٚ افعٚزٖ ٚ آغبظ یه ثب ثطاثط ٔیب٘ی لایٝ ٘طٖٚ

 اؾتفبزٜ MATLAB افعاض٘طْ زض ٔٛخٛز ػهجی قجىٝ اثعاض خؼجٝ اظ ٔهٙٛػی ػهجی قجىٝ ٔسِؿبظی ٔٙظٛض ثٝ

 .اؾت قسٜ
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 ج( ٔؼیبضٞبی اضظیبثی

-ضٚـ ٔٙظٛض ثسیٗ. ٌیطز لطاض اضظیبثی ٔٛضز آٟ٘ب ػّٕىطز اؾت لاظْ ٞبٔسَ ٚ ٞبضٚـ ا٘ٛاع ثب ٞبزازٜ تحّیُ اظ پؽ

 ٔؼیبضٞبی اظ اؾتفبزٜ ثب ٞبٔسَ ٔحبؾجبتی ٚ ٞسف ٔمبزیط ٔمبیؿٝ ٞبضٚـ ایٗ تطیٗػٕسٜ وٝ زاضز ٚخٛز ٔتٙٛػی ٞبی

R) تجییٗ ضطیت قبُٔ آة ٟٔٙسؾی زض پطوبضثطز ٔؼیبضٞبی خّٕٝ اظ ٔمبِٝ ایٗ زض. ثبقسٔی اضظیبثی
 ٔیبٍ٘یٗ ضیكٝ ،(2

RMSE) ذطب ٔطثؼبت
 (4)  ٚ (3)  (،2)  قبُٔ تطتیت ثٝ آٟ٘ب ضٚاثط وٝ قسٜ، اؾتفبزٜ (E) ؾبتىّیف ٘ف ٔؼیبض ٚ( 16

 تؼساز N اْ، iظٔب٘ی  ٌبْ زض ضٚزذب٘ٝ زثی ٔحبؾجبتی ٚ ٞسف ٔمبزیط ثٝ تطتیت ،   ٚ     ضٚاثط  ایٗ زض. ثبقسٔی

 .ثبقس ٔی ضٚزذب٘ٝ زثی ٔحبؾجبتی ٚ ٔكبٞساتی ٔمبزیط ٔیبٍ٘یٗ ٘یع  ̅  ٚ  ̅  ٞب،زازٜ

(2ضاثطٝ)   
2N

1i yyi

2N

1i xxi

2

yyi

N

1i xxi2

)Q-(Q*)Q-(Q

)Q-Q()Q-(Q
=R







  

(3ضاثطٝ)   

(4)ضاثطٝ  
2N

1i xi

2

yi

N

1i xi

)Q -(Q

)Q -(Q
-1=E

x





  

 ثٝ ضا ٚ یه نفط یه، ثٝ ٘عزیه ٔمبزیطی تطتیت ثٝ ٔؼیبض فٛق ؾٝ ثطای وٝ زاقت ذٛاٞس ضا ٘تیدٝ ثٟتطیٗ ٔسِی

 .ثبقس زاقتٝ ٕٞطاٜ

 قسٜ تٟیٝ ایؿتٍبٜ ٞط ضٚا٘بة ثب ٔطتجط ٔؿتمُ ٔتغیطٞبی اظ ِیؿتی اثتسا زض ٔٙبؾت، ٚضٚزی تطویت تؼییٗ ٔٙظٛض ثٝ

 ذطی ٕٞجؿتٍی ٔؼیبض زٚ. قسٜ اؾت پطزاذتٝ ٔتغیطٞب ِیؿت ٔیبٖ اظ ٔٙبؾت ٞبی ٚضٚزی ا٘تربة ثٝ ؾپؽ. اؾت

 ٞبی تطویت ٚ قسٜ ٌطفتٝ ثىبض ٔٙبؾت ٞبی ٚضٚزی ا٘تربة زض( PMI) خعئی ٔتمبثُ اطلاػبت ٚ (PC) پیطؾٖٛ

 ٞبی ایؿتٍبٜ ٔحُ زض اٞطچبی آثطیع حٛضٝ ضٚا٘بة-ثبضـ ؾبظی قجیٝ زض ضٚـ ٞط اظ اؾتفبزٜ ثب آٔسٜ ثسؾت ٚضٚزی

 ٔطتجط ٔؿتمُ ٞبی ٔتغیط وّیٝ وٕه ثٝ ؾبظی ٔسَ تطویت، زٚ ایٗ ثط ػلاٜٚ. اؾت ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٞیسضٚٔتطی

 ٞبی ایؿتٍبٜ زض. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ٚضٚزی تطویت ؾٝ اظ ایؿتٍبٜ ٞط ثطای تطتیت ثسیٗ (.Total) اؾت قسٜ ا٘دبْ ٘یع

 ٚضٚزی ٔتغیطٞبی تؼساز اظ وٕتط PMI ٔؼیبض ثب قسٜ ا٘تربة ٚضٚزی ٔتغیطٞبی تؼساز اٚضً٘ ٚ ثطٔیؽ اقسِك، وٙس، تبظٜ

 PC ٔؼیبض ثب قسٜ ا٘تربة ٚضٚزی ٔتغیطٞبی تؼساز وبؾیٗ ٚ ضٚاؾدبٖ ٞبی ایؿتٍبٜ زض ٚ ثٛزٜ PC ٔؼیبض ثب قسٜ ا٘تربة

 غیطذطی ا٘تربة ضٚـ یه وٝ PMI ضٚـ زض. ثبقس ٔی PMI ٔؼیبض ثب قسٜ ا٘تربة ٚضٚزی ٔتغیطٞبی تؼساز اظ وٕتط

 .اؾت قسٜ زازٜ ثیكتطی إٞیت ایؿتٍبٜ ٕٞبٖ زثی تأذیطٞبیثٝ  PC ذطی ضٚـ زض ٚ ثبض٘سٌی ٞبی زازٜ ثٝ ثبقس، ٔی

 .زاضز ٚخٛز ضٚظ تأذیط یه ثب ایؿتٍبٜ ٕٞبٖ زثی ٚضٚزی، ٞبی تطویت ٕٞٝ زض

 پبیبٖ تب 1381 ؾبَ ٟٔط ٔبٜ ظٔب٘ی ثبظٜ زض ؾبَ 12 ضٚظا٘ٝ ٞبی زازٜ قبُٔ تحمیك ایٗ زض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞبی زازٜ

 ٔبٜ قٟطیٛض پبیبٖ تب 1381 ؾبَ ٟٔط ٔبٜ) اَٚ ؾبَ 10 ٞبی زازٜ ایؿتٍبٜ، 6 ٞط ثطای. ثبقٙس ٔی 1393 ؾبَ ٔبٜ قٟطیٛض

 خٟت( 1393 ؾبَ ٔبٜ قٟطیٛض پبیبٖ تب 1391 ؾبَ ٟٔط ٔبٜ) آذط ؾبَ زٚ ٞبی زازٜ ٚ آٔٛظـ خٟت( 1391 ؾبَ
                                                 
16-Root Mean Square Error 

2
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 ٚ آٔٛظـ ٞبی زازٜ آٔبضی ذهٛنیبت. اؾت قسٜ ا٘تربة SVM، GEP ٚ ANN ٞبی ٔسَ ؾٙدی نحت

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.3)  خسَٚ زض ایؿتٍبٜ قف اظ یه ٞط ٔحُ زض اٞطچبی آثطیع حٛضٝ ضٚا٘بةؾٙدی ٔسَ  نحت
 چای خصًصیات آماری دادٌ َای آمًزش ي صحت سىجی مذل رياواب حًضٍ آتریس اَر -3جذيل 

Table 3- Statistical characteristics of the training and validation data of the Ahrchay watershed runoff model 

  کشیذگی چًلگی اوحراف معیار تیشیىٍ میاوگیه کمیىٍ تعذاد مرحلٍ ایستگاٌ

 وبؾیٗ
365200/0 آٔٛظـ 12/1 00/59 53/2 92/9 00/150 



73100/0 تؿت 84/0 20/12 96/0 66/4 65/44 


 اٚضً٘
365200/0 آٔٛظـ 53/1 70/31 19/2 46/4 56/38 



73100/0 تؿت 19/1 90/10 17/1 27/2 11/14 


 ثطٔیؽ
365200/0 آٔٛظـ 04/0 34/2 10/0 34/10 67/160 



73100/0 تؿت 03/0 30/0 04/0 98/2 32/14 


 اقسِك
365200/0 آٔٛظـ 84/0 00/178 54/4 54/26 08/868 



73100/0 تؿت 31/0 89/5 46/0 16/6 08/56 


 ضٚاؾدبٖ
365200/0 آٔٛظـ 32/0 10/9 89/0 00/5 42/31 



73100/0 تؿت 08/0 21/2 14/0 55/9 32/136 


وٙس تبظٜ  
365200/0 آٔٛظـ 49/1 00/78 20/2 06/13 73/406 



73100/0 تؿت 03/1 13/6 77/0 93/1 98/11 


 وتایج ي تحث

 ٔحُ زض اٞطچبی آثطیع حٛضٝ ضٚا٘بة ؾبظی زض قجیٝ SVM، GEP ٚ ANN ٞبی ٔسَ اظ اؾتفبزٜ زض ایٗ ثرف،

 ٚ PC ٔؼیبضٞبی وبضایی ٕٞچٙیٗ ٚ وبؾیٗ ٚ اٚضً٘ ثطٔیؽ، اقسِك، ضٚاؾدبٖ، وٙس، تبظٜ ٞیسضٚٔتطی ٞبی ایؿتٍبٜ

PMI قسٜ ا٘تربة ؾبظی قجیٝ ٔسَ ثٟتطیٗ ٚ ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٔسَ ٞبی ٚضٚزی ٔٙبؾت تطویت ا٘تربة زض 

R)، ضطیت تجییٗ (RMSE)خصض ٔیبٍ٘یٗ ٔطثؼبت ذطب  .اؾت
ٔؼیبضٞبی اضظیبثی ثىبض  (E)ؾبتىّیف  ٚ ٔؼیبض ٘ف (2

 ثبقٙس. ضفتٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ٔی

 (SVMؾبظی ثب ٔسَ ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ )اِف( قجیٝ

 ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ذطی ٚ ایچٙسخّٕٝ قؼبػی، پبیٝ وطُ٘ تٛاثغ ،SVM ٔسَ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾبظیقجیٝ ٔٙظٛض ثٝ

 .آٔسٜ اؾت ثسؾت پكتیجبٖ ثطزاض ٔبقیٗ ٔسَ ٘یبظ ٔٛضز پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ ٔمبزیط ذطب ٚ ؾؼی ططیك اظ ٚ

ٚ زض  PCوٙس، اٚضً٘ ٚ وبؾیٗ ا٘تربة تطویت ٚضٚزی ثب ٔؼیبض  ٞبی تبظٜ ٘تبیح ٔطحّٝ تؿت ٘كبٖ زاز وٝ زض ایؿتٍبٜ

٘تبیح ثٟتطی ثٝ ٕٞطاٜ زاقتٝ اؾت. زض ایؿتٍبٜ  PMIٞبی ضٚاؾدبٖ ٚ اقسِك ا٘تربة تطویت ٚضٚزی ثب ٔؼیبض  ایؿتٍبٜ

ثٟتطیٗ ٘تبیح ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاقتٝ، ٘تبیح تطویت ٚضٚزی ( Total)ٞبی پیكٟٙبزی  ثطٔیؽ ٞٓ وٝ اؾتفبزٜ اظ وُ ٚضٚزی

PC  ثٝ تطویت ٚضٚزیTotal وٙس، ثطٔیؽ ٚ  ٞبی تبظٜ ثبقس. ثب ٔمبیؿٝ ٘تبیح ٔكبٞسٜ قس وٝ زض ایؿتٍبٜ ثؿیبض ٘عزیه ٔی
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٘تبیح ثٟتطی زاقتٝ ٚ زض  PCاؾت، تطویت ٚضٚزی  PMIثیكتط اظ  PCً٘ وٝ تؼساز ٔتغیطٞبی ٚضٚزی تطویت اٚض

٘تبیح ثٟتطی ثٝ  PMIاؾت، تطویت ٚضٚزی  PCثیكتط اظ  PMIایؿتٍبٜ ضٚاؾدبٖ وٝ تؼساز ٔتغیطٞبی ٚضٚزی تطویت 

ؼساز وٕتط، ٘تبیح ثٟتطی زاقتٝ اؾت. ایٗ ٞبی ٚضٚزی ثب ت ٞبی اقسِك ٚ وبؾیٗ تطویت ٕٞطاٜ زاقتٝ اؾت. زض ایؿتٍبٜ

ثبقٙس،  ٞبیی اؾت وٝ زاضای تؼساز ظیبزی ٔتغیط ٚضٚزی ٔی ؾبظی ٔسَ زض قجیٝ SVMزٞٙسٜ وبضایی ٔسَ  ٔٛضٛع ٘كبٖ

تطی ثٝ ٕٞطاٜ زاقتٝ ٚ ثبیس ٔتغیطٞبی  اؾتفبزٜ اظ تٕبْ ٔتغیطٞبی ٚضٚزی ٔطتجط ٘تبیح ضؼیف SVMٞط چٙس وٝ زض ٔسَ 

وٙس، ضٚاؾدبٖ،  ٞبی تبظٜ ٞب حصف ٌطز٘س. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح حبوی اظ آٖ ثٛز وٝ زض ایؿتٍبٜ ضٚزی ٔسَوٓ إٞیت اظ ٚ

ٞبی اٚضً٘ ٚ  ای ٚ زض ایؿتٍبٜ ثطٔیؽ تبثغ ٞؿتٝ چٙس خّٕٝ  قؼبػی، زض ایؿتٍبٜ اقسِك اؾتفبزٜ اظ تبثغ ٞؿتٝ پبیٝ 

ٞب یه ٘ٛع تبثغ ٞؿتٝ ذبل ضا  یؿتٍبٜتٛاٖ ثطای ٕٞٝ ا تطی زاقتٝ ٚ ٕ٘ی وبؾیٗ تبثغ ٞؿتٝ ذطی ٘تبیح ٔطّٛة

ثطای قف ایؿتٍبٜ  PC ،PMI  ٚTotalٞبی  ثب تطویت ٚضٚزی SVMؾبظی  پیكٟٙبز ٕ٘ٛز. ٘تبیح حبنُ اظ ٔسَ

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.4وٙس، ضٚاؾدبٖ، اقسِك، ثطٔیؽ، اٚضً٘ ٚ وبؾیٗ زض خسَٚ ) تبظٜ

 ثطای ٞط SVM ٔسَ ثٟتطیٗ ا٘تربة ٚ ٞؿتٝ ٔرتّف تٛاثغ ٚ ٚضٚزی ٔرتّف ٞبی حبِت ٘تبیح ثطضؾی اظ پؽ

 ٚ ٔكبٞساتی ضٚا٘بة زثی ظٔب٘ی ؾطی ٕ٘ٛزاضٞبی. اؾت قسٜ پطزاذتٝ ٔطثٛطٝ ٞبی ٕ٘ٛزاض تطؾیٓ ثٝ ایؿتٍبٜ،

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.8( تب )3ٞبی )قىُ زض تطتیت ثٝ ٔطبِؼٝ ٔٛضز ایؿتٍبٜ قف تؿت ٔحبؾجبتی زٚضٜ
 Totalي  PC ،PMIَای ترکیة يريدیتا  SVMوتایج حاصل از مذل  -4جذيل 

Table 4- The results of SVM model with the combination of PC, PMI and Total inputs 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 کىذ ترای ديرٌ تست در ایستگاٌ تازٌ SVMومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :3شکل 

Figure 3: Time series graph of observed and calculated runoff discharge with SVM model at Tazekand station for the test period 
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 محاسباتی مشاهداتی

 َستٍ يريدی ایستگاٌ
 تست  آمًزش

R2 RMSE E  R2 RMSE E 

60/0 پبیٝ قؼبػی PC تبظٜ وٙس 40/1 60/0 68/0 43/0 68/0  

86/0 پبیٝ قؼبػی PMI ضٚاؾدبٖ 34/0 86/0 20/0 13/0 09/0 

63/0 پبیٝ قؼبػی PMI اقسِك 76/2 63/0 44/0 37/0 36/0 

ای چٙس خّٕٝ Total ثطٔیؽ  65/0 06/0 65/0 88/0 02/0 88/0 

85/0 ذطی PC اٚضً٘ 85/0 85/0 70/0 64/0 70/0 

57/0 ذطی PC وبؾیٗ 66/1 57/0 69/0 54/0 69/0 D
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 در ایستگاٌ رياسجان ترای ديرٌ تست SVMاب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل ومًدار سری زماوی دتی رياو :4شکل 

Figure 4: Time series graph of observed and calculated runoff discharge with SVM model at Ravasjan station for the test period 

 

 

 
 در ایستگاٌ اشذلق ترای ديرٌ تست SVMومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :5شکل 

Figure 5: Time series graph of observed and calculated runoff discharge with SVM model at Oushdilaq station for the test 

period 

 

 

 
 در ایستگاٌ ترمیس ترای ديرٌ تست SVMومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :6شکل 

Figure 6: Time series graph of observed and calculated runoff discharge with SVM model at Bermis station for the test period 
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 در ایستگاٌ ايروگ ترای ديرٌ تست SVMومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :7شکل 

Figure 7: Time series graph of observed and calculated runoff discharge with SVM model at Owrang station for the test period 

 

 

 
 در ایستگاٌ کاسیه ترای ديرٌ تست SVMدتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  ومًدار سری زماوی :8شکل 

Figure 8: Time series graph of observed and calculated runoff discharge with SVM model at Kasin station for the test period 

 

 (GEPة( قجیٝ ؾبظی ثب ٔسَ ثط٘بٔٝ ضیعی ثیبٖ غٖ )

 ثب ٚضٚزی تطویت ا٘تربة وبؾیٗ ٚ ضٚاؾدبٖ ٞبی ایؿتٍبٜ زض وٝ اؾت آٖ اظ حبوی GEPثٝ ضٚـ  تؿت ٔطحّٝ ٘تبیح

 ثٝ ثٟتطی ٘تبیح PMI ٔؼیبض ثب ٚضٚزی تطویت ا٘تربة اٚضً٘ ٚ ثطٔیؽ اقسِك، وٙس، تبظٜ ٞبی ایؿتٍبٜ زض ٚ PC ٔؼیبض

( Total) پیكٟٙبزی ٞبی ٚضٚزی وُ اظ اؾتفبزٜ ٞب ایؿتٍبٜ اظ یه ٞیچ زض وٝ اؾت ٔلاحظٝ لبثُ. اؾت زاقتٝ ٕٞطاٜ

 تؼساز ثب ثطضؾی. اؾت قسٜ افعٚزٜ ٔسَ زلت ثط ٚضٚزی ٔتغیطٞبی تؼساز وبٞف ثب ٚ ٘ساقتٝ ٕٞطاٜ ثٝ ضا ٘تبیح ثٟتطیٗ

 ٘تیدٝ وٕتط ٔتغیط تؼساز ثب ٚضٚزی تطویت ٞب ایؿتٍبٜ تٕبْ زض قس وٝ ٔكرم ٚضٚزی ٔرتّف ٞبی تطویت ٔتغیطٞبی

 GEP٘تبیح حبنُ اظ ٔسَ  .ثبقس ٔی ٔٙبؾت وٓ ٚضٚزی تؼساز ثب ٞبی ٔسَ ثطای GEP اؾت ٚ زاقتٝ ٕٞطاٜ ثٝ ثٟتطی

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.5زض خسَٚ )
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 Total ي PC ،PMIَای تا ترکیة يريدی GEPوتایج حاصل از مذل  -5جذيل 

Table 5- The results of GEP model with the combination of PC, PMI and Total inputs 

 

 يريدی ایستگاٌ
  تست  آمًزش

R2 RMSE E  R2 RMSE E  

PMI 55/0 49/1 54/0  55/0 54/0 51/0  تبظٜ وٙس

PC 83/0 37/0 83/0  24/0 12/0 21/0  ضٚاؾدبٖ

PMI 66/0 64/2 66/0  42/0 39/0 26/0  اقسِك

PMI 65/0 06/0 65/0  91/0 01/0 91/0  ثطٔیؽ

PMI 87/0 81/0 86/0  62/0 80/0 53/0  اٚضً٘

PC 60/0 62/1 59/0  68/0 55/0 68/0  وبؾیٗ

 ظٔب٘ی ؾطی ٕ٘ٛزاضٞبی ایؿتٍبٜ، ٞط GEP ٔسَ ثٟتطیٗ ا٘تربة ٚ ٚضٚزی ٔرتّف ٞبی حبِت ٘تبیح ثطضؾی اظ پؽ

٘كبٖ  (14)  ( تب9)  ٞبیقىُ زض تطتیت ثٝ ٔطبِؼٝ ٔٛضز ایؿتٍبٜ قف تؿت زٚضٜ ٔحبؾجبتی ٚ ٔكبٞساتی ضٚا٘بة زثی

 زازٜ قسٜ اؾت.

 
 کىذ ترای ديرٌ تست در ایستگاٌ تازٌ GEPومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :9شکل 

Figure 9: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with GEP model at Tazekand station for the test 

period 

 

 
 در ایستگاٌ رياسجان ترای ديرٌ تست GEPومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :11شکل 

Figure 10: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with GEP model at Ravasjan station for the test 

period 
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 در ایستگاٌ اشذلق ترای ديرٌ تست GEPومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :11شکل 

Figure 11: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with GEP model at Oushdilaq station for the test 

period 

 

 

 
 در ایستگاٌ ترمیس ترای ديرٌ تست GEPومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :12شکل 

Figure 12: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with GEP model at Bermis station for the test 

period 

 

 
 در ایستگاٌ ايروگ ترای ديرٌ تست GEPومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :13شکل 

Figure 13: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with GEP model at Owrang station for the test 

period 
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 در ایستگاٌ کاسیه ترای ديرٌ تست GEPومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :14شکل 

Figure 14: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with GEP model at Kasin station for the test 

period 

 

 (ANN)ؾبظی ثب ٔسَ قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ج( قجیٝ

 پطؾپتطٖٚ ػهجی قجىٝ اظ چبی اٞط آثطیع حٛضٝ ضٚا٘بة-ثبضـ ؾبظیقجیٝ ثطای ٔهٙٛػی ػهجی قجىٝ ؾبذتبض زض

 پٟٙبٖ لایٝ ثٝ ٚضٚزی لایٝ اظ تطتیت ثٝ اطلاػبت ٍ٘بقت ثطای ذطی ٔحطن ٚ ؾیٍٕٛئیس تب٘ػا٘ت تبثغ زاضای لایٝ، ؾٝ

 تؼساز. قسٜ اؾت اؾتفبزٜ ٔبضوٛاضت-ِٛ٘جطي ا٘تكبض پؽ آٔٛظـ اٍِٛضیتٓ ثب ذطٚخی لایٝ ثٝ پٟٙبٖ لایٝ اظ ٚ

 20 تب 1 ٞبی ٘طٖٚ تؼساز ٔرفی لایٝ ثطای وٝ نٛضت ثسیٗ. آٔسٜ اؾت ثسؾت ذطب ٚ ؾؼی ثب ٘یع ٔرفی لایٝ ٞبی ٘طٖٚ

 ٘تبیح .ٌطزیسٜ اؾت ا٘تربة ٔٙبؾت ؾبذتبض تؿت، زٚضٜ اضظیبثی ٔؼیبضٞبی ثٝ تٛخٝ ثب ٚ قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض

ثسؾت  ایؿتٍبٜ قف زض Total، PMI ٚ PC ٚضٚزی ٔرتّف ٞبی تطویت ثطای 20 تب 1 ٞبی ٘طٖٚ تؼساز ثب ؾبظی قجیٝ

. قس پطزاذتٝ ٞب ایؿتٍبٜ اظ وساْ ٞط ثطای ٚضٚزی تطویت ؾٝ ٘تبیح ثطضؾی ثٝ ٔٙبؾت، ؾبذتبض ا٘تربة اظ پؽ .آٔس

 ٚ اٚضً٘ ثطٔیؽ، اقسِك، ضٚاؾدبٖ، وٙس، تبظٜ ایؿتٍبٜ قف ثطای ANN ؾبظیٞبی قجیٝ ثٟتطیٗ ٔسَ اظ حبنُ ٘تبیح

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.6زض خسَٚ ) وبؾیٗ

 اظ اؾتفبزٜ وبؾیٗ ٚ اٚضً٘ ثطٔیؽ، اقسِك، ٞبی ایؿتٍبٜ زض وٝ اؾت ایٗ اظ حبوی ANN ٞبی ٔسَ تؿت ٔطحّٝ ٘تبیح

 ا٘تربة ضٚاؾدبٖ ٚ وٙس تبظٜ ٞبی ایؿتٍبٜ زض تٟٙب ٚ زاقتٝ ٕٞطاٜ ثٝ ضا ٘تبیح ثٟتطیٗ( Total) پیكٟٙبزی ٞبی ٚضٚزی وُ

 تطویت ٞب ایؿتٍبٜ اظ یه ٞیچ زض ایٙىٝ تٛخٝ لبثُ ٘ىتٝ. اؾت زاقتٝ ٕٞطاٜ ثٝ ثٟتطی ٘تبیح PC ٔؼیبض ثب ٚضٚزی تطویت

 اظ اؾتفبزٜ وّی طٛض ثٝ ،SVM ٚ GEP ٞبی ٔسَ ذلاف ثط ِصا. اؾت ٘جٛزٜ ٔسَ ثٟتطیٗ PMI ٔؼیبض ثب ٚضٚزی

 زاقتٝ ٕٞطاٜ ثٝ ثٟتطی ٘تبیح Total تطویت اظ اؾتفبزٜ ٚ ٘كسٜ ٘تبیح ثٟجٛز ثبػث ANN زض PC ٚ PMI ٞبی ضٚـ
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 ؾطی ٕ٘ٛزاضٞبی تطؾیٓ ثٝ ایؿتٍبٜ، ٞط ANN ٔسَ ثٟتطیٗ ا٘تربة ٚ ٚضٚزی ٔرتّف ٞبی حبِت ٘تبیح ثطضؾی اظ پؽ

( تب 15ٞبی )تطتیت زض قىُ ثٝ ٔطبِؼٝ ٔٛضز ایؿتٍبٜ قف تؿت زٚضٜ ٔحبؾجبتی ٚ ٔكبٞساتی ضٚا٘بة-زثی ظٔب٘ی

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.20)

 اظ ایؿتٍبٜ قف ٞط ثطای ٔٛضز ٘ظط ٞبی ٔسَ وٝ قس ٔكرم ٔرتّف ٞبی ٔسَ ثٟیٙٝ ؾبذتبض ٔمبیؿٝ ثب ٟ٘بیت زض

 زض ANN ٔسَ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح حبنُ،. ثطذٛضزاض٘س اٞطچبی آثطیع حٛضٝ ضٚا٘بة ؾبظی قجیٝ زض لجِٛی لبثُ زلت

 اٚضً٘ ایؿتٍبٜ زض SVM ٔسَ ٚ ثطٔیؽ ٚ ضٚاؾدبٖ ایؿتٍبٜ زٚ زض GEP ٔسَ وبؾیٗ، ٚ اقسِك وٙس، تبظٜ ایؿتٍبٜ ؾٝ

 زض ٔهٙٛػی ػهجی قجىٝ ٔدٕٛع زض. ا٘سزاقتٝ اٞطچبی آثطیع حٛضٝ ضٚا٘بة ؾبظی قجیٝ زض ضا ثٟتطی ٘تبیح

 زض تٛاٖ اظ آٖ ٔی ٚ ثبقسٔی ٘عیه ٔسَ ثٟتطیٗ ثٝ یب ٚ ثٛزٜ ٔسَ ثٟتطیٗ یب اٞطچبی آثطیع حٛضٝ ضٚا٘بة ؾبظی قجیٝ

 .ٕ٘ٛز اؾتفبزٜ اٞطچبی آثطیع حٛضٝ ضٚا٘بة ؾبظی قجیٝ

 
 Totalي  PC ،PMIَای تا ترکیة يريدی ANNوتایج حاصل از مذل  -6جذيل 

Table 6- The results of ANN model with the combination of PC, PMI and Total inputs 

 ساختار يريدی ایستگاٌ
 تست  آمًزش

R2 RMSE E  R2 RMSE E 

PC 19-7-1 تبظٜ وٙس  59/1 41/1 59/1 


69/1 42/1 69/1 

PC 19-5-1 ضٚاؾدبٖ 85/1 33/1 85/1 


21/1 12/1 13/1 

Total 19-12-1 اقسِك 71/1 45/2 71/1 


46/1 35/1 41/1 

Total 19-2-1 ثطٔیؽ 62/1 16/1 62/1 


91/1 11/1 89/1 

Total 19-3-1 اٚضً٘ 88/1 74/1 88/1 


71/1 63/1 69/1 

Total 19-1-1 وبؾیٗ 57/1 66/1 57/1 


71/1 51/1 71/1 

 

 

 

 
 در ایستگاٌ تازٌ کىذ ترای ديرٌ تست ANN: ومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل 15شکل 

Figure 15: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with ANN model at Tazekand station for the test 

period 
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 در ایستگاٌ رياسجان ترای ديرٌ تست ANNومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :16شکل 

Figure 16: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with ANN model at Ravasjan station for the test 

period 

 

 
 در ایستگاٌ اشذلق ترای ديرٌ تست ANNومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :17شکل 

Figure 17: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with ANN model at Oushdilaq station for the test 

period 
 
 

 
 در ایستگاٌ ترمیس ترای ديرٌ تست ANNومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :18شکل 

Figure 18: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with ANN model at Bermis station for the test 

period 
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 در ایستگاٌ ايروگ ترای ديرٌ تست ANNومًدار سری زماوی دتی رياواب مشاَذاتی ي محاسثاتی تا مذل  :19شکل 

Figure 19: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with ANN model at Owrang station for the test 

period 

 

 

 
 زض ایؿتٍبٜ وبؾیٗ ثطای زٚضٜ تؿت ANNٕ٘ٛزاض ؾطی ظٔب٘ی زثی ضٚا٘بة ٔكبٞساتی ٚ ٔحبؾجبتی ثب ٔسَ  :20قىُ 

Figure 20: The time series graph of observed and calculated runoff discharge with ANN model at Kasin station for the test 

period 
 

 وتیجٍ گیری

 ٞبی ایؿتٍبٜ ٔحُ زض اٞطچبی آثطیع حٛضٝ ضٚا٘بة-ثبضـ ؾبظیقجیٝ ٞبیٔسَ تٛؾؼٝ ٔٙظٛض ثٝ پػٚٞف ایٗ زض

 ثط٘بٔٝ پكتیجبٖ، ثطزاض ٔبقیٗ ٞبی ٔسَ اظ اؾتفبزٜ ثب وبؾیٗ ٚ اٚضً٘ ثطٔیؽ، اقسِك، ضٚاؾدبٖ، وٙس، تبظٜ ٞیسضٚٔتطی

 ثطضؾی ٔٛضز ٔصوٛض ٞبی ٔسَ ػّٕىطز ٚ پطزاذتٝ ضٚا٘بة ٞبی زازٜ ترٕیٗ ثٝ ٔهٙٛػی ػهجی قجىٝ غٖ ٚ ثیبٖ ضیعی

 ایؿتٍبٜ ٞط ضٚا٘بة ثب ٔطتجط ٔؿتمُ ٔتغیطٞبی ِیؿتی اظ اثتسا زض ٞب  ٔسَ  ٚضٚزی تطویت تؼییٗ خٟت. اؾت ٌطفتٝ لطاض

 ٕٞجؿتٍی ٔؼیبض زٚ. ٜ اؾتقس پطزاذتٝ ٔتغیطٞب ِیؿت ٔیبٖ اظ ٔٙبؾت ٞبی ٚضٚزی ا٘تربة ثٝ ؾپؽٜ ٚ قس تٟیٝ

 ٞبی تطویت ٚ قسٜ ٌطفتٝ ثىبض ٔٙبؾت ٞبی ٚضٚزی ا٘تربة زض (PMI) خعئی ٔتمبثُ اطلاػبت ٚ( PC) پیطؾٖٛ ذطی

 ٞبی ایؿتٍبٜ ٔحُ زض اٞطچبی آثطیع حٛضٝ ضٚا٘بة-ثبضـ ؾبظی قجیٝ زض ٔؼیبض ٞط اظ اؾتفبزٜ ثب آٔسٜ ثسؾت ٚضٚزی

 ٔؿتمُ ٞبی ٔتغیط وّیٝ وٕه ثٝ ؾبظی ٔسَ ٔصوٛض، تطویت زٚ ثط ػلاٜٚ. اؾت ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٞیسضٚٔتطی

 ٘تبیح. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ٚضٚزی تطویت ؾٝ اظ ایؿتٍبٜ ٞط ثطای تطتیت ثسیٗ. (Total) اؾت قسٜ ا٘دبْ ٘یع ٔطتجط
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 وبفی زلت اظ حبوی اٞطچبی آثطیع حٛضٝ زض ٚالغ ٞیسضٚٔتطی ایؿتٍبٜ قف ضٚا٘بة-ثبضـ ؾبظیقجیٝ اظ حبنُ

 PC ٘یع ٔؼیبض ٚضٚزی ٔتغیطٞبی تؼییٗ زض. ثبقس ٔی ٔهٙٛػی ػهجی قجىٝ ٔسَ ٘ؿجی ثطتطی ٔٛضز ٘ظط ٚ ٞبی ٔسَ

ٕٞچٙیٗ ٘تبیح حبنُ ٔطبثمت  .ثبقس ٔی ٚضٚزی ٔتغیطٞبی تؼییٗ ٔؼیبض ثٟتطیٗ وّی طٛض ثٝزاضای ثٟتطیٗ ٘تبیح ثٛزٜ ٚ 

ٞبی زاضز ٚ زض ٞط زٚ پػٚٞف، ثطتطی ضٚـ قجىٝ Baba Ali and Dehghani (2019ٔٙبؾجی ثب ٘تبیح پػٚٞف )

ٌیطی قسٜ اؾت وٝ ٔی تٛاٖ ٌفت ایٗ ثطتطی ٘بقی اظ ؾبذتبض ٚ ٞب ٘تیدٝػهجی ٔهٙٛػی ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ضٚـ

ٔهٙٛػی، تٛا٘بیی یبزٌیطی اٍِٛ ٚ تؼٕیٓ آٖ پؽ اظ یبزٌیطی ٚ ٕٞچٙیٗ  ٞبی ػهجیٝ ؾطػت ثبلای پطزاظـ قجى

 پصیطی ایٗ ضٚـ زض ٔٛاخٟٝ ثب ٔكىلات ٚ ذطبٞبی ٘بذٛاؾتٝ ٔی ثبقس. ا٘ؼطبف
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Abstract 

Introduction 
Rainfall-runoff simulation is an effective step in the management of water resources, watersheds, and floodwater 

control deficiency crises. The inherent complexity of the rainfall-runoff process, temporal and spatial variations, 

and influential factors make it difficult to perform simulations using physical or hydrologic models. Thus, it is 

necessary to select a model to predict the runoff of rainfall at an acceptable accuracy by using influential factors. 

To obtain the overall rainfall-runoff pattern, it is crucial to incorporate the influential watershed data. In recent 

years, metaheuristic algorithms, e.g., support vector machines (SVMs), gene expression programming (GEP), 

and artificial neural networks (ANNs) have been increasingly employed in hydrologic studies, particularly in the 

investigation of phenomena with no certain relationships. Such models are adopted in a wide range of hydrologic 

applications. The present study evaluates the SVM, GEP, and ANN approaches in the simulation of the rainfall-

runoff process for Aharchay Watershed, Iran, at the hydrometric stations of Tazekand, Ravasjan, Oushdiliaq, 

Bermis, Owrang, and Kasin. 

Materials and methods 
Aharchay Watershed lies in Northwest Iran and covers a significant portion of Aras Basin. It plays a key role in 

the development of the region as it supplies drinking, agricultural, and industrial water demands. Aharchay 

Watershed is a major sub-basin of the Aras Basin, and its main river is the Aharchay River. The Aharchay River 

joins the Gharesou River in the outlet of the watershed to form the Darrehrood River. This study develops 

rainfall-runoff simulation models for Aharchay Watershed at the hydrometric stations of Tazekand, Ravasjan, 

Oushdilaq, Bermis, Owrang, and Kasin.by using the SVM, GEP, and ANN approaches, estimating runoff data. 

These three approaches are evaluated in terms of performance. To determine a combination of inputs for the 

models, a list of runoff-related independent variables of each station was created. Then, suitable inputs were 

selected from the listed variables by using the Pearson correlation (PC) and partial mutual information (PMI). 

The input combinations obtained from these two criteria were evaluated for rainfall-runoff simulation at each 

hydrometric station. Also, modeling was performed using the related independent variables (total efficiency). 

Therefore, three input combinations were employed for each station. To evaluate model performance, the 

coefficient of determination (R
2
), root-mean-square error (RMSE), and the Nash–Sutcliffe coefficient (E) were 

utilized. 

Discussion and conclusion 
This study employed the SVM, GEP, and ANN models to simulate the rainfall-runoff process of Aharchay 

Watershed, Iran, at the hydrometric stations of Tazekand, Ravasjan, Oushdilaq, Bermis, Owrang, and Kasin. 

Furthermore, the PCI, PMI, and total criteria were employed to identify suitable combinations of inputs. The 

accuracy of the models was examined using the coefficient of determination (R
2
), root-mean-square-error 

(RMSE), and the Nash–Sutcliffe coefficient (E) to identify the best model. The results revealed that the proposed 

models were acceptable accurate in watershed runoff simulation. The ANN model outperformed the two other 

models at the Tazekand, Oushdilaq, and Kasin Station. Also, the GEP model had better performance at the 

Ravasjan and Barmis Stations, while the SVM model yielded better results at the Owrang Station. Overall, it is 

concluded that the ANN approach is either the best model or almost the best one in simulating the runoff of 

Aharchay Watershed. Thus, it can be employed for the runoff simulation of Aharchay Watershed at acceptable 

accuracy. 

 
Keywords: Artificial neural network, Gene expression programming, Hydrometric station, Support 

vector machine 
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