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 و قذردانیتشکر 

همنشینی رهروان علم و دانص 
مفتخرمان نمود و خوشه چینی از علم و معرفت را سپاش بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشیذ و به طریق علم و دانص رهنمونمان شذ و به 

گاي و منسلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قذردانی از زحمات بی ضائبً ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، چیسی  .روزیمان ساخت بذون شک جای

تجلیل از معلم، سپاش از انسانی است که هذف و غایت آفرین  .بنگاریم
ص را تامیه می کىذ و سلامت امانت هایی را که به دستص سپردي انذ، تضمیه؛ اما از آنجایی که 

 و جلّ 
ّ
"بر حسب وظیفً و از باب " مه لم یشکر المنعم مه المخلوقیه لم یشکر اللَّه عز

  .نمودپایان نامه بسیار مشکل میهای ایطان تامیه ایه بسیار سپاسگزارم چرا که بذون راهنماییزادي امامقلی صمذ دکتر یگرامیم جىاب آقا تاداس  
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 دانـ ذه مهنذػی سازٌ َای آتیدانـؼوی دوسه کبسؿنبػی اسؿذ سؿشه علیرضا روجثر   اینؼبنت  

مذ ؼبصی دثی- اؿ  و دثی- دثی سػوة سودخبنه  کـبوسصی دانـگبه كنٔشی ؿبهشود نویؼنذه دبیب  نبمه

 س ز ساهنمب ی دکشش كمذ امبم  ی صاده مشٔهذ می ؿو  . GEPو  MARSهشاص ثب اػش بده اص مذ هبی 
 

 . س  ي بر دس این دبیب  نبمه سوػي اینؼبنت انؼب  ؿذه اػز و اص ك ز و اكب ز ثشخوسداس اػز 

 . دس اػش بده اص نشبیغ دظوهـهبی م   ب  دیگش ثه مشػْ موسد اػش بده اػشنبد ؿذه اػز 

  مٌب ت منذسع دس دبیب  نبمه سبکنو  سوػي خود یب فشد دیگشی ثشای دسیبفز هي  نوّ مذسک یب امشيبصی دس

 هي  ػب اسا ه نـذه اػز .

  ک يه   و  مٔنوی این اطش مشٔ   ثه دانـگبه كنٔشی ؿبهشود می ثبؿذ و م ب ر مؼشخشع ثب نب  » دانـگبه 

  « ثه  بح خواهذ سػيذ .Shahrood  University  of  Technology» كنٔشی ؿبهشود « و یب 

  و  مٔنوی سمب  افشادی که دس ثه دػز آمذ  نشبی  اك ی دبیب  نبمه س طيشگزاس ثوده انذ دس م ب ر مؼشخشع  

  سٓبیز می گشدد.دبیب  نبمهاص 

  دس ک يه مشا   انؼب  این دبیب  نبمه   دس مواسدی که اص موػود صنذه ) یب ثبفشهبی آنهب ( اػش بده ؿذه اػز

 هواثي و اكو  اخ قی سٓبیز ؿذه اػز .

در کلیٍ مرا ل اوجا  ایه پایان وامٍ  در مًاردی کٍ تٍ  ًزٌ ا  عا  ش  ی ا راد دسترسی یا تٍ یا استفادٌ 

 شدٌ است اصل رازداری   ضًات  ي اصًل اخ   او اوی رعایت شدٌ است .
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  ک يه   و  مٔنوی این اطش و م لو ر آ  )م ب ر مؼشخشع   کشبة   ثشنبمه هبی سایبنه ای   نش  افضاس هب و

سؼهيضار ػبخشه ؿذه اػز ( مشٔ   ثه دانـگبه كنٔشی ؿبهشود می ثبؿذ . این مٌ ت ثبیذ ثه ن و م شوی دس 

 سو يذار ٓ می مشثوًه رکش ؿود .

 اػش بده اص اً ٓبر و نشبیغ موػود دس دبیب  نبمه ثذو  رکش مشػْ مؼبص نمی ثبؿذ. 
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 چکیدٌ

صیؼز سشین مواسد دس مهنذػی آة  هيذسو يک و م ييهب اصػم ه مهمسٔيين ثبس سػوثبر مٔ   سودخبنه

هبی آثی داسد. اصػم ه مـ  ر نبؿی اص سود.  زا س طيش صیبدی ثش ًشا ی و مذیشیز ػبصهؿمبس می ثه

هبی گزاسی  اص ثين سفشن اساهی  بك  اص کـبوسصی  دش ؿذ  مخبص  ػذهب و کبنب فشػبیؾ و سػوة

گيش اػز. این کبس دس مواقْ ػي ثی گيشی دا می دثی ػشیب  کبسی مـ   و وقزآثيبسی اػز. انذاصه

صد. سبکنو  سوا  دثی ػشیب  سودخبنه سا سخمين اؿ  می –ؿود.  زا ثب ثشقشاسی ساثٌه دثی سش میػخز

ثينی دقي  ثبس سػوثبر مٔ   كوسر گشفشه اػز. اکظش این هبی مخش ف و فشاوانی ثشای ديؾس ؽ

هب ثب ثشقشاسی ساثٌه ثين دثی سػوة و دثی ػشیب   ثشای ثشآوسد دثی سػوة كوسر گشفشه اػز. س ؽ

ثبؿنذ. ٌٔيز میهبی مشذاو  سگشػيونی مبننذ من نی ػنؼه سػوة و فب و داسای ٓذ  قامب این سوؽ

هبی هوؿمنذ مبننذ ؿج ه ٓلجی ملنوٓی  ػيؼشم اػشنشبع سو  ثؼيبسی اص م   ب  ثه سوؽاصاین

ثينی دثی منِوس ديؾانذ. دس س  ي   بهش ثههبی س بم ی سوی آوسدهٓلجی فبصی و ا گوسیشم -سٌجي ی

-هبی ثشنبمههشاص  سوؽ ػنگ آم  واقْ ثش سودخبنهسػوة مٔ   و دثی ػشیب  ایؼشگبه هيذسومششی کشه

هبی من نی ػنؼه سػوة  فب و و سوػٔه داده ؿذ و نشبیغ ثب نشبیغ سوؽ MARSسیضی ثيب  ط  و 

هب اص اً ٓبر دثی ػشیب   اسس بّ ػٌ  آة و دثی سگشػيو  خٌی م بیؼه گشدیذ. ثشای وسودی مذ 

شسػی قشاس گشفز. آوسی ؿذ و موسد ثػمْ 1343-1392هبی سػوة این ایؼشگبه  مشٔ   ثه ػب 

دظوهؾ  بهش دس دو ثخؾ انؼب  ؿذ. دس ثخؾ او  اً ٓبر دثی ػشیب   اسس بّ ػٌ  آة و دثی 

هب مٔشفی ؿذنذ. دس ثخؾ دو  اً ٓبر ثينی دثی سػوة ثه مذ ٓنوا  وسودی ثشای ديؾسػوة ثه

ػشیب  و اسس بّ هب مٔشفی ؿذنذ و ساثٌه ثين دثی ٓنوا  وسودی مذ دثی ػشیب  و اسس بّ ػٌ  آة ثه

آمذه كوسر گشفز  ثشسػی دبسامششهبی آمبسی  دػز ای که ثين نشبیغ ثهػٌ  آة ثشقشاس ؿذ. ثب م بیؼه

R)ؿبم  هشیت همجؼشگی 
2

  (MAE)و مشوػي ميبنگين خٌب (RMSE)  سیـه ميبنگين مشثٔبر خٌب (

ثينی ثشسشی ديؾهبی دیگش ثشای نؼجز ثه سوؽ MARSسیضی ثيب  ط  و مـخق ؿذ که سوؽ ثشنبمه

دس ثخؾ او  و دو  دس  MARS نين اص ثشسػی نشبیغ مـخق ؿذ که سوؽ انذ. همقبث  سوػهی داؿشه

سیضی ثيب  ط  دس مش  ه آصمو  ثهششین ٓم  شد سا اسا ه مش  ه آموصؽ ثهششین ٓم  شد و سوؽ ثشنبمه

 کشدنذ.

 سیضی ثيب  ط   مبسع  سودخبنه هشاص  ثشنبمه  اؿ   ثبس سػوة مٔ -دثی کلما  کلیدی:
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 :وامٍ مقالا  م ت رج از پایان

ي  USBR  FAOترآيرد میسان رسًتا  معلق ريدخاوٍ َراز آمل تا استفادٌ از ريش "

 )سه(ا م  ی امب  خمينی  دانـگبه ثين95دبنضدهمين کن شانغ هيذسو يک ایشا   آرس "رگرسیًن خطی

 قضوین

"، (GEP) ریسی تیان شنآمل تا استفادٌ از تروامٍدتی رسًب ريدخاوٍ َراز  -سازی دتیمدل"

   کشمب 95دنؼمين همبیؾ ٓ می دظوهـی مذیشیز ػبمْ آة  مهش 
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 لِأ  شیف هس  -1-1

ؿشة   موسدنيبصهبی صیشصمينی  ثشای س مين آة هب ػبیش منبثْ آثی نِيش آةامشوصه ٓ وه ثش سودخبنه

-اك ی ٓنوا  ثههب ؿونذ  امب همچنب  سودخبنهواقْ می ثشداسی ثهشهکـبوسصی و كنٔز موسد اػش بده و 

هبی گزاسیانذ. ثه همين د ي  مٌب ٔبر و ػشمبیهض اهميزسشین منجْ دس دػششع  ب ین و ثضسگسش

مواسدی که دس این ساػشب  اصػم هثشداسی ثهينه  کنشش  و   َ این منبثْ انؼب  گشفشه اػز. ػهز ثهشه

ؿ   ثبس مٔ   و هب ػذا ؿذه و ثهکه اص ثؼشش و دیواسه سودخبنه هؼشنذانذ  رساسی گشفشهموسد سوػه قشاس 

ای سودخبنه هبی ػبمبنهؿونذ  دس که دس اكٌ ح رسار سػوة نبميذه می آینذ دسمیثبس ثؼشش ثه  شکز 

يذ هب و آثگيشهب  کبهؾ  ؼم م وسود رسار سػوثی ثه دمخ اصػم هثبٓض ثشوص مـ  سی خواهذ ؿذ. 

ػب که دس ثٔوی اص آ  رکشؿذههبی انش ب  و سوصیْ آة؛ ٓ وه ثش مواسد هب اخش   دس ؿج هػذهب و کبنب 

هب واسد ؿذه و مواد و هبی اخيش  مؼبسی سخ يه فبه ة ثه سودخبنهدس ػب  هب  مخلوكبًاص سودخبنه

یب آة کـبوسصی واسد  هبی س مين آة ؿشة وهبی ؿيميبیی ثه رسار آة  ؼجيذه و ثه ؿج هآ ینذه

دوس و هم بسا   ؿود )ثبغجب می دو نذا هب ؿونذ  اهميز مٌب ٔه و سخمين ثبس سػوة دس سودخبنهمی

1390.) 

ؿذ  ػوامْ  ػمٔيز  كنٔشی سوصافضو هبی ثـشی ثه آة واثؼشه اػز. افضایؾ سوػٔه و  يبر سمذ 

سش نموده  ی ديـشفز و سؿذ اقشلبدی نمبیب ٓنلش اك ٓنوا  ثهذ  نيبص ثه آة سا و سونذ سو ثه سؿذ سو ي

هبی مخش ف کـبوسصی  كنٔز و ؿشة  مذیشیز منبثْ اػز. ثذیهی اػز ثب افضایؾ س بهب دس ثخؾ

هبی مؼش يم و غيشمؼش يم ثـش طيشگزاس  دخب زگشدد. اص ٓوام  س سو میشا  سوثهسؼذیذؿونذه ثب ث 

فشػبیؾ خبک اػز  ایؼبدؿذهمبیذ  ی ی اص مـ  ر نسو میاػز که دبیذاسی منبثْ سا ثب  ب ؾ سوثه

-هبی ػذی ػبصهی ی اص  ب ؾ ٓنوا  ثهگزاسی سا که دغ اص انش ب  و سشػيت دس دبیبة  فشآینذ سػوة

-سشین مـ  ر نبؿی اص فشػبیؾ و سػوةمهم اصػم ه (.1388صاده  نمبیذ )مبکنب یهبی آة ایؼبد می
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هبی آثيبسی اػز ـبوسصی  دش ؿذ  مخبص  ػذهب و کبنب گزاسی  اص ثين سفشن اساهی  بك  اص ک

 (.1391) يذسی و هم بسا   

بوسر یک سودخبنه آثشفشی  دسک مؼب   دبیه صیؼز دس مؼِوس ديـشفز و سوػٔه فشهنگ و م ييمنثه

ػبص ثـش هشوسر هبی دػز  مهنذػی سودخبنه  ث یبی ًجئی یب ػبصهانش ب  سػوة ثشای    مؼب 

ن هب موسد سوػه مشخلليثينی ميضا  ثبس سػوثی سودخبنهکه گ شه ؿذ  ديؾ ًوس همب داسد. 

ؿنبػی ثوده اػز. ميضا  سػوثبر وسودی ثه دهبنه آثگيشهب یب ؿنبػب  و سػوةهيذسو وطی  صمين

دػز  افضایؾ سقو  آة هبی آثيبسی یب مخبص  ػذهب ػجت کبهؾ کبسایی م يذ  آثـؼشگی دبیينکبنب 

ؿود. سٔيين دقي   ؼم سػوة  م  ؿذه سوػي سودخبنه دس دیذگی سؼهيضار میػيتدس ثب دػز و آ

 (.1392ای داسد )کشیمی دمنه و هم بسا   هبی مهنذػی آة اهميز ویظهدشوطه

1ا م  ی ػذهبی ثضسگًج  گضاسؽ ثين
 (ICOLD) ػذ ثضسگ دس دنيب ثب مؼموّ  40000  ثيؾ اص

KMػبصی ُشفيز رخيشه
3
منِوس رخيشه آة  کنشش  ػي ة  آثيبسی اساهی کـبوسصی و سو يذ ثه 700((

این ػذهب کبػشه % اص ُشفيز 5/0-1گزاسی دس  ذود سػوة ثشاطشانشطی ثشقبثی وػود داسد. ػب نه 

ػذ ثضسگ ثب ُشفيز  300-400 ػب ه همه  ثبیؼشی سفشه اصدػزمنِوس ػجشا  ُشفيز خواهذ ؿذ.  زا ثه

مي يبسد د س دس ثش خواهذ  12ای دس  ذود ػبخشه ؿود که خود هضینه مي يو  مششم ٔت 150مخض  

گزاسی  دغ اص  ين % اص ُشفيز مخبص  دس اطش سػوة5/1داؿز. خبوسميبنه نيض ثب اص دػز داد  ػب نه 

% اص ُشفيز 75/0-1(. دس ایشا  نيض  ػب نه 2003اػز )دب ميشی و هم بسا    دس سسجه دو  قشاس گشفشه

سود که این سقم ثيـشش اص مشوػي ػهبنی اػز )موػؼه گزاسی اص ثين میسػوة ثشاطشب مخبص  ػذه

منذی اص خـک و ثهشه(. ثب سوػه ثه قشاسگيشی ایشا  دس اق يم خـک و نيمه2000س  ي بر آة  

 منِوس ثههب ثينی آ  سوػي سودخبنههبی ػهبنی  سوػه ثه مؼئ ه  م  سػوة و ديؾثبسؽ ػو  یک

 سػذ.نِش میه هبی کـوس هشوسی ثْ آثی و ػشمبیه  َ و كيبنز اص منبث
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 اهميز اکو وطی ی فشآینذهبی و هيذسو وطی ی هيذسو ي ی  خلوكيبر سخمين و ػبصیمذ 

 آثی هبی ػبمبنه مذیشیز دس ًوس ٓب و ثه ػي ة کنشش  آة  منبثْ مذیشیشی نگشؽ دس ان بسنبدزیشی

 کنشش  هبیدشوطه ٓم يبر و هبسیضیثشنبمه دس هبسودخبنه سفشبس ثينیديؾ و ػبصیسو  ؿجيه این اص .داسد

 اسا ه صمينه  این دس سو ديؾ هبیاص دغذغه اػز ثذیهی ثبؿذ.می هشوسی و اػبػی امشی آة منبثْ

 دس هبسودخبنه دثی دا می گيشیانذاصه .هبػزسودخبنه ػشیب  ميضا  اص دقي  و قبث  آشمبد سخمينی

 ػهز منِوس ثذین ثبؿذ می مـ   و دشهضینه غب جب ػي ثی مواقْ دس ویظهثه هيذسومششی هبیایؼشگبه

 قشاس اػش بده موسد و یبفشه سوػٔه مشٔذدی هوؿمنذ و سیبهی هبیمذ   اؿ   -دثی ساثٌه ػبصیمذ 

سوا  ميضا  ثب  ؿذه میچنين ثب سٔيين ميضا  سػوثبر ػمْهم (.1388)ػ ٌبنی و هم بسا    انذگشفشه

آمذ  ػٌ  آة سا دس مواقْ ػي ثی مـخق کشد. سٔيين ميضا  ثبس سػوثبر موهوٓی غيش قٌٔی اػز. 

چنب  داسای ٓذ  قٌٔيز هؼشنذ )گوو  و انذ که هماین منِوس گؼششؽ یبفشههبی مشٔذدی ثشای سوؽ

هشایت من نی منِوس سخمين هبی سگشػيونی ثههبی مشذاو  ثش دبیه سوؽ(. سوؽ2011  1کيؼی

-سش اص ميضا  واقٔی گضاسؽ میانذ که غب جب ميضا  سػوثبر سا ثيـشش یب کمػنؼه سػوة سوػٔه داده ؿذه

 ضا يم سش يهش ه دق نييسٔ یثشا یمشٔذد هبیمنِوس  س ؽ نيثه هم(. 2008  2کننذ )آیشک و کيؼی

ثه  سوا یم ب ياص آ  ماػز که  شفشهیكوسر دز یونيشسگشػيغ نینو هبیسوؽ کمکثبس سػوثبر ثه

اؿبسه  (GA) 5کيطنش شمیو ا گوس (FL) 4ی  منٌ  فبص(ANN) 3یملنوٓ یاػش بده اص سوؽ ؿج ه ٓلج

و هم بسا    بصکشی) انذآة ثوده یمهنذػ   مؼب گویموف  دبػخ ی ؿ  ثه شياخ هبیدهه یکشد که ً

ثبس سػوثبر مٔ    نييثه سٔ سوا یكوسر گشفشه اػز م GEPثب  سش ديؾکه  یمٌب ٔبس اصػم ه(. 2010

  ( اؿبسه کشد.2010  6سب و نيو اسػ گوو ) هيسودخبنه فشار دس سشک یبنيثخؾ م
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 آثی سسجه او  سا دس اػشب   هبی دشوسؽ دا  و ًيوس  مبهی دشوسؿی ػشدآثی و گش  آم  دس ثخؾ

فشمبنذاسی ویظه ػشدشػز ز. کـبوسصی قٌت کـبوسصی اػشب  و کـوس اػ داسد و دس ثخؾمبصنذسا  

هبی  داسای ؿهشک  دسكذ ػهم اػشب  47كنٔز ثب  نهيدسصماین ه این ؿهشػشب   آم  ثب س کيذ ثش

سودخبنه هشاص دس کنبس ػبده هشاص اص مضایبی صیبدی  ثبوػوداین ؿهشػشب  . آؿنب دس کـوس اػز كنٔشی نب 

)فشمبنذاسی  ک فشكز نگشیؼشه ؿودی ٓنوا  ثهسهذیذ ث  ه  ٓنوا  ثهثشخوسداس اػز که ثبیذ این ػبده نه 

هبی كنٔشی کـبوسصی و ؿهشک بصيموسدنسودخبنه هشاص  آة  اصآنؼبکه(. 1394اػشب  مبصنذسا   

گزاسی این سودخبنه مهم ثوده و  ه سػوةکنذ  مؼئهبی اًشاف سا س مين میب  آم  و ؿهشػشب ؿهشػش

 کبسؿنبػب  قشاس گشفشه ؿود. موسدسوػهثبیذ 

  حقیق سٍش اًج م -1-2

هب  و انؼب  کبس ثشد  سواثي موػود ثشای سخمين م ذاس سػوة دس این مذ هبی ٓذدی و ثهثب سوػٔه مذ 

هب سوانؼشه دس    مؼب   هيذسو يک ػشیب  و ػشیْ م بػجبر و مـبهذه نشبیغ  اػش بده اص این مذ 

-سودخبنه هبی ػبمبنهبصی ػهبی سیبهی ثشای ؿجيههبی اخيش مذ انش ب  سػوة م يذ واقْ ؿود. دس دهه

دوس و هم بسا   انذ )ثبغجب هب سوػٔه یبفشهای )آم اص ػشیب   سػوة و مؼب   کي ی آة( دس سودخبنه

1390.) 

-سوا  ثه سوؽاػز که میه ؿذ گشفشه ثهشه فبکشوسهب این سخمين ثشای مخش  ی هبی مذ اص سبکنو 

 ٓلجی ؿج ه کبسثشد سوػٔه ثب اخيش هبیدهه دس امب .و ... اؿبسه کشد USBR  FAOهبی مخش  ی مبننذ 

 دس مشػو  هبیسوؽ ػبیگضینی ثه قبدس کهثهششی  هبیاثضاس و هبس نيک نش   م بػجبر و ملنوٓی

-می ػم ه آ (. اص 1388  )ػ ٌبنی و هم بسا  یبفز ُهوس ثبؿنذ می آة منبثْ ثه مشثوى مؼب     

سیضی ثيب  ط  مب ضی ثب اػش بده اص سوؽ ثشنبمه 1اؿ  سودخبنه دبهنگ –سوا  ثه سوػٔه من نی دثی
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سشکيه ثب اػش بده  1اؿ  سودخبنه قيضی يشمبک –ػبصی ساثٌه دثی( و مذ 2011)ِٓمز الله و هم بسا   

و ػيؼشم اػشنشبػی سٌجي ی  (ANN)ؿج ه ٓلجی ملنوٓی   (GP) 2سیضی طنشيکهبی ثشنبمهاص سوؽ

 (.1388کشد )ػ ٌبنی و هم بسا   اؿبسه  (FL)فبصی 

هبی هوؿمنذ مبننذ ؿج ه ٓلجی ملنوٓی  ػيؼشم  هبی اخيش اػش بده اص اػش بده اص سوؽدس ػب 

و سوؽ  4ثيب  ط  یضیس ثشنبمه طنشيک  یضیس ثشنبمه  ا گوسیشم طنشيک  3ٓلجی فبصی-اػشنشبع سٌجي ی

 یضیس ثشنبمه  USBR  FAOسوػه م   ب  قشاس گشفشه اػز. دس س  ي   بهش اص سوؽ  موسد 5مبسع

 اػز. ؿذه اػش بدهثيب  ط  و سوؽ مبسع 

 (USBR) 6سٍش اداسُ عوشاى اساضی ای لات هتحذُ -1-2-1

گيشی ؿذه   یک سوؽ سگشػيو  آمبسی اػز که م بدیش انذاصه (SRC) 7سوؽ من نی ػنؼه سػوة

 (.1389صاده و هم بسا   کنذ )مبکنب یسػوة سا ثه ؿ   من نی سوانی ثيب  می صمب  دثی و دثیهم

 (FAO) 8سٍش ف ئَ -1-2-2

هبی ػي ثی  سوػي   بٍ نمود  اطش دثی منِوس ثهکه  هؼز USBRسوؽ فب و  سوؽ اك  ی ساثٌه 

 (.1388( اسا ه گشدیذ )ُهيشی و هم بسا   1981) 9ػونض

 بی ى طى سیضی بشً هِ -1-2-3

GEP ذیاثذاّ گشد شایسوػي فش 1999اػز که دس ػب   یدس هوؽ ملنوٓ نیسوؽ نو کی .GEP 

سوػي کوصا اثذاّ ؿذ )ِٓمز الله  1992اػز که دس ػب   (GP) کيثشنبمه طنش یبفشه گؼششؽسوػٔه و 
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دس  یخوث غیسوؽ نشب نیا .سواثي اػز یدهميسٔم زيقبث  GEP یبیمضا اصػم ه(. 2011و هم بسا   

 یمهنذػ یشخٌيغ   ثه مؼب دهیدبػخ زيو قبث  کنذیاسا ه م یونيمشذاو  سگشػ هبیثب سوؽ بعيق

 یکذگزاس یخٌ هبیکشوموصو  ؿ  ثه هبثشنبمه GEP(. دس 2010و هم بسا    بیآة سا داساػز )صکش

دس  GEP(. 2008  یؼيو ک شکی)آ ؿونذیم ب يث دسخشی كوسر ثهو  یخٌشيؿ   غؿذه و ػذغ ثه

که  دهذینـب  م یک  غی. نشبدهذیاسا ه م GPسا اص  یثب  ٓم  شد ثهشش هبییثب دث  ي وادص ػ ثشآوسد

 ثبؿذیسوصانه م هبییو ثشآوسد دث ینثيؾيطش دس دؤم اثضاسی ٓنوا  ثهط   ب يث یضسیاػش بده اص ثشنبمه

 (.2011)ِٓمز الله و هم بسا   

 (.2001  1اػز )فشیشا (GP)طنشيک  یضیس ثشنبمهو  (GA)ا گوسیشم طنشيک  بفشهی سوػٔه GEPسوؽ 

هبی خٌی ثب آوب سؿشه کيطنش: دس ا گوسیشم گشدد یثبصمثه ػبخشبس افشاد  GEPو  GA  GPس بور اك ی 

هبی غيشخٌی ثب ؿ   و انذاصه مش بور هؼشنذ و ثه سیضی طنشيک  آوب سؿشه  دس ثشنبمهانذ طبثزًو  

2ؿ   دسخز سؼضیه
نویؼی طنشي ی دسخز سؼضیه )کذگزاسی دسخشی( که ثه ثشنبمهؿونذ  ثيب  می 

-کبس میسیضی س بم ی ثههبی کبمذيوسشی و ثشنبمهاص کذگزاسی اػز که دس ثشنبمه یا وهيؿؿهشر داسد  

دهنذه یک ؿی مبننذ دسخشی اػز که هش ؿبخه آ  نـب  3سود  دس این ؿيوه کذگزاسی  هش کشوموصو 

سیضی ثيب  ط   آوب (. دس ثشنبمه1389شی اػز )مٌيْ قبدس و هم بسا   یب ثخـی اص ثشنبمه کبمذيوس

یب کشوموصو ( که ػذغ ثه ؿ   غيشخٌی ثب انذاصه و  4هبی خٌی ثب ًو  طبثز هؼشنذ )طنو سؿشه

هب خٌی  آ  اػز که کشوموصو  GEPسشین مضایبی مهم اصػم هگشدنذ. می سٔشیف 5دسخشیؿ   و ثيب  

 انذ  همچنين ثيب  دسخشی من لشاًکو ک و آػب  ثشای ٓم يبر طنشي ی سٔشیف ؿذه فـشده  نؼجشبً

نمبیذ  ایؼبد این آوبی انذ سا ثيب  میاػبع ػبصگبسی انشخبة ؿذههبی مشثوًه که ثشکشوموصو 

                                                           
1
 Ferreira 

2
 Pars Tree 

3
 Chromosome 

4
 Genome 

5
 Expression Tree (ET) 



8 
 

هبی سٌجي ی کنذ که ثب کبسایی ثب   اص س نيکاین قبث يز سا ثشای ا گوسیشم فشاهم می فشد من لشثه

 (. 2001د ديـی ثگيشد )فشیشا  موػو

 ه سع ل.هذ  -1-2-4

ثبؿذ. سگشػيو   نذ مشغيشه موف  سگشػيونی خودکبس دس ػهب  می یػبص مذ او ين اثضاس  مبسع

  امب سوػٔه داده ؿذ 1ذمنیسوػي فش 1991دس ػب   (MARS)دسػه دو   یگزاسهب ن ٌهسٌجي ی خي 

اص ًشی   سبصگی ثهسنهب  وکبس کؼتهبی کبوی ؿنبخشه ؿذه اػز و ػهب  گؼششده دس داده ًوس ثه

 ػمينبسهب و  مبیز دشؿوس دس  ب  ؿنبخشه ؿذ  اػز.

ثينی دقي  ثشای مشغيشهبی نوآوسانه و قبث  انٌٔبف اػز که مذ  ػبخشمب  ديؾ ػبصی مذ اثضاس  مبسع

ػبصی    مذ ای دس هش ساهبم  ثب  وهدس ديذا کشد  سغييشار ثهينه ثشسشی و سٔ مبسعثبؿذ. واثؼشه می

 ًوس ثهؽ ػذیذ ثه مذ  سگشػيونی داسد که مجشنی ثش سگشػيو  اػز. ثشای انؼب  داد  این کبس  این سو

هبی دیگشی نـب  ثي دؿواس که غيشمم ن اػز  ثب سوؽهبی مهم و سواطش و آؿ بس  ا گوهبی دادهمؤ

 آ  ثبؿذ.هب و اً ٓبر  ایذهثينیديؾ ػبصیثشای مذ سوانذ می خوثی ثهدهذ. این مذ  سگشػيونی می

 ثبؿذ:آ  میهبی مهم صیش ایذهثه د ي  ویظگی

صنی نشيؼه سا سـ ي  یک ػمْ مشغيشهبی و  هيوػ ثهثينی یک مذ  سگشػيونی مشغيش ديؾ -1

 دهذ.مشغيش وسودی سا منِم سغييش می که یًوس ثهکنذ  ثينی میديؾ

ثينی ثه یک سوانذ  شکز یک ديؾگيشی که میدسخز سلميم دس قجب  یک سغييش کو ک دس -2

 سوانذ هي  سغييشی سخ نذهذ.میدس دسخز ثبؿذ  گشه دیگش 

ؿمبسه  ؿود مٔمو ًکه یک مؼموٓه داده ثشای این مذ  سگشػيونی سٔشیف میهنگبمی -3

 کنذ.طجز می هشکذا ثشای  یفشد من لشثه
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ثشسػی هشیت ؿيت  ثينی سوػيمشغيش ديؾدس سگشػيو   اغ ت مم ن اػز خوانذ  اطش یک  -4

 مؼش يم اص خود مذ  ثخواننذ. ًوس ثهسواننذ اطشار مش بث  سا ا ب  میآ  انؼب  ؿود. ًش

ثه صمب  فٔب يز مشخلق  یسوػه قبث نيبص  سوانذ خوة ثبؿذ و ی مٔمو ًسوػٔه مذ  سگشػيو  می

سواننذ هبی سگشػيونی میمذ   MARSػبصی   شی ثشای مؼموٓه داده کو ک داسد. ثب ُهوس مذ 

 قشاس گيشد. موسداػش بدههب سشین ػبخشمب  دادهثشای ديچيذه بفشهی سوػٔهخودکبس  ًوس ثه

 اّذاف ٍ ًَآٍسی  حقیق  -1-3

آگبهی اص ميضا  انش ب  سػوثبر مٔ   اص دیشثبص ثشای مهنذػب  و ًشا ب  س ػيؼبر آثی هميـه اص 

 خلوف ثهانذ. سخمين نبدسػز  ؼم سػوثبر دشوطه آثی ثب آ  سوثشو ثودهمـ  سی ثوده که دس انؼب  هش 

دنجب  خواهذ ؿود که خود مـ  سی سا ثهسخمين کمشش اص ميضا  واقٔی منؼش ثه ًشا ی نبدسػز می

(.  ب  ثب سوػه ثه اهميز 1394صاده صسدخونی و هم بسا   ؛  ؼن2008داؿز )آیشک و کيؼی  

سیضی ط  و ػبیگبه آ  دس س مين منبثْ آثی  دس دظوهؾ  بهش اص سوؽ ثشنبمه سودخبنه هشاص دس مبصنذسا 

(GEP)  و سوؽ مبسع(MARS) ثينی ثبس سػوة هبی هوؿمنذ و ػذیذ  ثشای ديؾسوؽ ٓنوا  ثه

ثب نشبیغ  آمذه دػز ثهو نشبیغ  ؿذه اػش بدهسودخبنه هشاص آم  و ثشقشاسی ساثٌه ثين دثی ػشیب  و اسس بّ 

. مٔيبس انشخبة نی ػنؼه سػوة و فب و و سوؽ سگشػيو  خٌی م بیؼه گشدیذه اػزهبی من سوؽ

مذ   ٓنوا  ثهداسای کمششین خٌب ثبؿذ که ثبؿذ و مذ ی آمبسی می وس  ي  سؼضیهمذ  ثشسش ثش مجنبی 

هبی آثيبسی هب ثه ػذهب  کبنب  ه اؿبسه ؿذ  انش ب  سػوة سودخبنهثب سوػه ثه آ  ؿود.ثهينه مٔشفی می

سوا  ثه اص دػز سفشن هب میسشین آ ؿود که اص مهمهبی صسآی ثبٓض مـ  ر صیبدی میو صمين

-ثش میگيشی مؼشمش دثی ػشیب  امشی هضینههبی کـوس و صوا  منبثْ ًجئی اؿبسه کشد. انذاصهػشمبیه

ی ػشیب  و ثب ثشقشاسی سواثٌی ثين دث سو اصاین. اػزهبی ػي ثی ثؼيبس مـ   ثبؿذ و  شی دس صمب 

هبی سوا  ثب سخمين منبػت  ؼم دثی ػشیب  سودخبنه سمهيذار  ص  ثشای ػبصهاسس بّ ػٌ  آة می

سوانذ دس ثهجود سش دثی ػشیب  و ثبس سػوثبر میثينی هش ه دقي آثی انذیـيذ.  زا هشوسی اػز که ديؾ
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 ثهثينی شبیغ  بك  اص ديؾن که دسكوسسی  سو اصاینهبی آثی مؤطش واقْ ؿود. مـ  ر و نگهذاسی ػبصه

-ٓنوا  سوؽهب ثهسوا  اص این سوؽآميض ثبؿذ  میسیضی ط  و س نيک مبسع موف يزسوؽ ثشنبمه کمک

 کشد. اػش بده رکشؿذههبی ديـنهبدی دس مؼب   

 ً هِدّی پ ی ىس صه ى -1-4

 ثبؿذ:میسشسيت صیش آوسی ؿذه اػز که ثهفل  ػمْ 5سوؽ انؼب  این دظوهؾ و نشبیغ آ  دس 

 فل  او : ک يبر

 فل  دو : ديـينه س  ي 

 فل  ػو : مواد و سوؽ انؼب  دظوهؾ

 فل   هبس : ث ض و نشبیغ

 هب ديـنهبدگيشی و اسا ه فل  دنؼم: نشيؼه

 .ذه آمذه اػزی منبثْ موسد اػش بده ؿو دس قؼمز دبیبن
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       ل دي 

 پیشیىٍ تحقیق
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 هقذهِ -2-1

ؿنبػی هبی آثی و ػبخشبس سیخزدس ٓم  شد هيذسو ي ی ػبصه ام  مهم س طيشگزاسثبس سػوثی اص ػم ه ٓو

هبی موػود دس گزاسی دس ػوا   و ثؼشش و اًشاف ػبصهسود. فشػبیؾ و سػوةؿمبس میهب ثهسودخبنه

هبی هيذسو ي ی  ثشداؿز ؿن و ثبؿذ. ػبخز ػبصههب میدس سودخبنههب ی ی اص مٔو ر ٓمذه سودخبنه

دس سودخبنه ثبٓض سغييش دس ا گو  موسدنِشیبثی ثه اهذاف منِوس دػزمبػه اص ثؼشش و یب ایؼبد سغييشار ثه

هبی مخش ف سودخبنه گزاسی دس ثخؾموػت فشػبیؾ و سػوة دسنهبیزؿود که ػشیب  سودخبنه می

هب و یب ایؼبد سغييشار ثش سوی سودخبنه  ی ی اص دبسامششهبی مهم دس ًشا ی ػبصهؿود. ثنبثشاین می

دؿز و کنشش  آ  هبی مخش ف سودخبنه و ػي ةگزاسی دس قؼمزسخمين م ذاس فشػبیؾ و سػوة

 ثبؿذ.می

ثينی فشآینذهبی هيذسو ي ی و هيذسو وطی ی دس مذیشیز منبثْ آة  ديؾ هبی مؤ  هسشین ی ی اص مهم

هبی سبسیخی ػهز ایؼبد یک ساثٌه هب اص دادههيذسو وطیؼز سو اصاینثبؿذ. هب میب  دس سودخبنهػشی

اؿ  یبد  -کننذ که اص این ساثٌه س ز ٓنوا  ساثٌه دثیميب  دثی ػشیب  و سشاص ػٌ  آة اػش بده می

. اػزدشهضینه  هب  شی دس ؿشایي ًجئی امشی ثؼيبس دؿواس وگيشی دا می دثی سودخبنهؿود. انذاصهمی

یبثذ. اص ًوس ػذی و قبث  سوػهی افضایؾ میهبی ثضسگ  ثهاین مـ  ر  شی دس هنگب  وقوّ ػي ة

گيشی کشد  مشخللين ثب ًوس مؼش يم انذاصههب ثهسوا  سشاص ػٌ  آة سا دس سودخبنهػب که میآ 

گيشی کننذ )ػ ٌبنی و اؿ  قبدس خواهنذ ثود که دثی سودخبنه سا انذاصه -اػش بده اص ساثٌه دثی

 (.1394؛ م  ی و هم بسا   1395صاده و هم بسا   ؛  ؼين1389هم بسا   

 ّ ی بشآسٍد سسَباضک ل ٍ سٍش  -2-1-1

ؿود. انذاصه نـين ؿود  سػوة گ شه میای که سوػي ػشیب  ػيب   م  ؿذه و ػشانؼب  سهثه هش رسه

ثوده و اص موادی مبننذ سع  ػي ز  مبػه و  سػوثبر ثب سوػه ثه مـخلبر هيذسو يک ػشیب  مش بور

-گشدد. ثه مؼموّ ک  ثبس سػوة مٔ   و ثبس ثؼشش  دثی ک  سػوة گ شه می شی ؿن نيض سـ ي  می
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ػبصی  شکز سػوة سوػه ثه نوّ سػوة و نيشوهبی مؤطش ثش  شکز آ  امشی هشوسی ؿود. دس مذ 

ثبؿنذ. نيشوی غب ت ثشای   ؼجنذه شغيسواننذ  ؼجنذه یب اػز. دس  ب ز ًجئی سػوثبر کف می

نِيش ؿن   ؼجنذه غيش شکز سػوثبر  ؼجنذه نِيش سع و ػي ز  نيشوهبی ا  ششی ی و ثشای سػوثبر 

 که صمبنیؿونذ. و مبػه  نيشوی گشانـی اػز. سػوثبر ثؼشش ثه دو ؿ   ثبس ثؼشش و ثبس مٔ   منش   می

بثذ  رسار ثه ؿ    غضؽ  غ شؾ و دشؽ ؿشوّ ی افضایؾؿذر ػشیب  سوی کف انذکی اص م ذاس ث شانی 

ؿونذ. ثب افضایؾ ؿذر ػشیب  ًو  ػهؾ رسار افضایؾ ثه  شکز خواهنذ کشد که ثبس ثؼشش گ شه می

ؿونذ. هش نذ سمبیض این دو  ب ز کبم ً سوؿن نيؼز  امب یبفشه و رسار ثه ؿ   ثبس مٔ   منش   می

ػز. دبسامشش مؤطش دس  شکز ثبس ثؼشش  ؿذر ػشیب  و م بنيؼم  شکز ثبس مٔ   ثب ثبس ثؼشش مش بور ا

 ثبؿذ.ثشای ثبس مٔ    ػشٓز ػ وى رسار می

ثش اطش کبهؾ ػٌ    نبنچه(  ثبس ثؼشش و ثبس مٔ   ثب ی ذیگش دس سٔبم  هؼشنذ و 1-2ثب سوػه ثه ؿ   )

شش ثه  ب ز هبی هيذسو ي ی افضایؾ یبثنذ  قؼمشی اص ثبس ثؼم ٌْ ػشیب  ثب افضایؾ ؿيت ثؼشش  سنؾ

. همچنين ثب کبهؾ سنؾ هيذسو ي ی ثش اطش کبهؾ دثی ػشیب   افضایؾ ػٌ  م ٌْ آیذ دسمیثبس مٔ   

 (.1391یب کبهؾ ؿيت ثؼشش نيض ؿبهذ افضایؾ ثبس ثؼشش خواهيذ ثود )وصاسر نيشو  

 

 ( اؿ ب  مخش ف انش ب  مواد سػوثی دس سودخبنه1-2ؿ   )

  

 

 سػوةمنـب 

 هبی سودخبنهکنبسهو ثؼشش 

مواد ثؼششثبس 

 

 ثؼششثبس 

 مٔ  ثبس  ؿؼشهثبس 

  کثبس 
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 گزاسیعَاهل هَثش بش الگَی سسَب  -2-1-2

سشین ٓبم  وسود  ؼم صیبدی اص سػوة ثه مخبص  ػذهب هؼشنذ. وقوّ این هبی ثضسگ  اك یػي ة

دهذ که سػوة مش بور )اص هبی فشٓی مش بوسی سخ میهب و ؿشایي مخش ف دس  وهههب دس صمب ًوفب 

 (.1391کنذ )وصاسر نيشو  نِش  ؼم و ػنغ( منش   می

 ّ ی اًذاصُ سسَببٌذی بشاس ع   ذاد کلاع قسین  -2-1-3

هبی ی نواخز )سک انذاصه( و یب هبی انش ب  سػوة ثه مذ هبی سػوة  مذ ثشاػبع سٔذاد ک ع انذاصه

هبی غيشی نواخز ػبصی  بك  اص مذ ؿونذ. ؿجيهثنذی میای( س ؼيمغيشی نواخز ) نذ انذاصه

 (.1391ثبؿذ )وصاسر نيشو  سػوة می هبی ی نواخزسش اص مذ سػوة واقٔی

 ّ گزاسی سٍدخ ًِپی هذّ ی فشس یص ٍ سسَب  -2-1-4

هب و گيشی ػشؿبخهای دس ُبهش و ن وه ؿ  گزاسی ثبٓض سغييشار ٓمذهًوس ک ی فشػبیؾ و سػوةثه

ضایؾ دهذ. افهب فشػبیؾ سخ میؿود. مٔمو ً دس ثؼشش و کنبسه سودخبنهمـخلبر دیگش  وصه آثشیض می

ای خبک ػب   سا دس دی داسد. این فشآینذ ؿود و سیضؽ سودهفشػبیؾ ثؼشش ثبٓض نبدبیذاسی ػوا   می

ؿود. سغييشار مزکوس ٓبم  ؿنبػی میم ٌْ هنذػی سودخبنه سا سغييش داده و دس ادامه سغييش دس سیخز

هبی د  و ود دبیهؿود. وػسغييش دس ػبخشبس ػشیب  ؿذه و ثبٓض افضایؾ فشػبیؾ و سو يذ سػوة می

ای ٓبم  سغييش ػبخشبس ػشیب  و دس دی آ  سغييش دس ثؼشش سودخبنه اػز. اص دیذگبه انواّ ػبصه سودخبنه

هب دس  ب  م   ين ٓ م هيذسو يک سػوة  ملب   ثؼشش منـ  ٓمذه سػوثبسی هؼشنذ که دس سودخبنه

بنه ثه ؿشایي ػشیب  سودخبنه دس ثبؿنذ. ثب قجو  این  م ذاس سػوة ٓجوسی اص هش م ٌْ سودخ شکز می

 (.1391نيشو   وصاسرآ  م ٌْ ثؼشگی داسد )
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 ضٌ سی سٍدخ ًِّ ی عوَهی بشسسی سیختهذل  -2-1-5

اً ٓبر نمونه اك ی اػز که ؿبم   ثود  دػششعای  دس هبی سودخبنهاو ين گب  دس ًشا ی مذ 

نيشو   وصاسرثبؿذ )اؿ  و نيمشخ ًو ی ثؼشش سودخبنه می -م بًْ ٓشهی ثؼشش سودخبنه  من نی دثی

1391.) 

 هٌحٌی سٌجِ دبی سسَب  -2-1-6

فشم ؿود  دس آ   ػنؼی طبثز و سنهب دثی ػشیب  دس  ب  سغييشاگش همه مشغيشهب دس ایؼشگبه آة

هبی سوا  سنهب سبثٔی اص دثی ػشیب  ثيب  کشد.  ب  اگش دادهغ ِز سػوة سا میكوسر دثی سػوة یب 

گيشی ؿذه دثی سػوة دس م بث  دثی ػشیب  ثش سوی کبغز  گبسیشمی من نی سػم ؿود  آ  سا انذاصه

ثبؿذ ػب که فشم طبثز ثود  همه مشغيشهب  کبم ً ك ي  نمیمن نی ػنؼه دثی سػوة گوینذ. اص آ 

قْ ثش من نی مم ن اػز خي ی دشاکنذه ثبؿنذ و سـ ي  من نی وا ذی سا نذهنذ. هبی واداده

گزاسی دس مخض  و سودخبنه ثب دػز  منِوس ثشسػی ن وه سػوةمٌب ٔبر هيذسو يک سػوة نيض ثه

دس ػشیب  ػي ثی که مم ن اػز دس  خلوف ثهدػز  همچنين ن وه فشػبیؾ ثؼشش سودخبنه دبیين

هبی سؼشثی . مٌب ٔبر ػشیب  و سػوة نيبصمنذ اػش بده اص سوؽاػزسو ؿود  سوثهًو  ٓمش دشوطه ثب آ  

 (.1391نيشو   وصاسرثبؿذ )هبی سیبهی میو مذ 

 ّ ی فیضیکی ٍ سی ضی دس هط ل  ت هْ س سسَبک سبشد هذل -2-1-7

اػش بده هبی فشاوانی اػز و ًوس مٔمو  داسای ديچيذگیانؼب  مٌب ٔبر دس صمينه فشػبیؾ و سػوة ثه

 ص  اػز قج  اص اقذا  ثه  سو اصاینثبؿذ. ٓم ی اص نشبیغ مٌب ٔبر مؼش ض  دقز و سوػه صیبدی می

هب اًمينب   بك  ؿود. ثشای این هبی مهنذػی سودخبنه اص ن وه ٓم  شد آ ًشا ی و اػشای دشوطه

جي ثب فشػبیؾ و اثضاسهبی م يذ ثشای    مؼب   مشس ٓنوا  ثههبی فيضی ی و سیبهی منِوس اص مذ 

هبی فيضی ی مٔمو ً ثه د ي  م ذود ثود  فوب و ؿود. مذ هب ثهشه گشفشه میسػوة دس سودخبنه

 كوسر ثههب که دذیذهسو هؼشنذ  و ی ثه د ي  اینام بنبر آصمبیـگبهی  ثب م ذودیز م يبع سوثه
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که هبی سیبهی ثه د ي  آ ذ کننذ. امب مسش میثبؿنذ  فهم نشبیغ سا آػب می ػبصی مذ قبث   ثٔذی ػه

گيشی کننذ ثب م ذودیز م يبع مواػه نيؼشنذ  و ی ثه اً ٓبر انذاصههب سا مذ  میاثٔبد واقٔی دذیذه

-ػنؼی نيبص داسنذ که دس ثؼيبسی اص مواسد دس دػششع نيؼشنذ و یب سهيه آ ؿذه ثشای واػنؼی و ك ز

 (.1391  هب ثه صمب  و هضینه صیبدی نيبص داسد )وصاسر نيشو

 س صی آى دس هٌْذسی سٍدخ ًِهذل سی ضی ٍ اّذاف هذل  -2-1-8

-هب  ام ب     مٔبد ر  بکم ثه هبی هيذسو ي ی و سػوثی دس سودخبنهثب سوػه ثه ديچيذگی دذیذه

ؿود. امشوصه ثب ديـشفز هبی ٓذدی اػش بده میهبی س  ي ی مم ن نيؼز و مٔمو ً اص سوؽسوؽ

هبی سیبهی دس مٌب ٔبر مهنذػی سودخبنه کبسثشد صیبدی هبی ٓذدی  مذ سوؽکبمذيوسش و سوػٔه 

ؿود  م ذودیز م يبع که انذاصه واقٔی سودخبنه مذ  میهبی سیبهی ثب سوػه ثه اینانذ. دس مذ یبفشه

 (.1391وػود نذاسد )وصاسر نيشو  

 اص: انذ ٓجبسرب  کشد  سوا  ثيهب میػبصی سیبهی دس سودخبنهًوس ک ی اهذافی که ثشای مذ ثه

 سش مؼئ هدسک ثيؾ -1

 هبی مخش فسوػٔه گضینه -2

 ؿذه مٌشحهبی اسصیبثی گضینه -3

 پیطیٌِ  حقیق -2-2

اؿبسه کشد   صیؼز م ييهبی مهنذػی سودخبنه  منبثْ آة و سوا  دس دشوطهسشین مؼب  ی که میاص مهم

ثه مـ  ر صیبد نبؿی اص سػوثبر  ثبؿذ. ثب سوػههب میثشآوسد  ؼم ك ي   ؼم سػوثبر مٔ   سودخبنه

یبثی ثه سواثي انش ب  سػوة منِوس دػزهبی صیبدی ثههب  دظوهـگشا  ٓ م سػوة س ؽدس سودخبنه

(. اص اوای  قش  1394دوس و هم بسا   انذ )ؿيخٔ یثشاػبع مٌب ٔبر آصمبیـگبهی و ميذانی انؼب  داده

ثشای نخؼشين ثبس  ثبس  1808  گشدیذ و دس ػب  هبی سؼشثی مشذاونوصدهم مي دی اػش بده اص سوؽ



17 
 

اص اوای  قش  نوصدهم ثب سوػٔه (. 1391گيشی ؿذ )وصاسر نيشو  انذاصه 1مٔ   سوػي گشاع و ػبیوسع

گيشی منِم آثذهی و هبی آمبسی دثی ػشیب  طجز ؿذ و ثشای او ين ثبس انذاصهدانؾ هيذسو وطی داده

ؿنبػی سوػي ػبصمب  صمين 2دیػیػیوی سودخبنه میمي دی ثش س 1888سشاص ػٌ  آة اص ػب  

هوؿمنذ دس ساػشبی  هبی ػبمبنههبی اخيش اػش بده اص دس ػب  (.1386گضاسؽ ؿذ )وصاسر نيشو   3امشی ب

اؿ  مشػو  گشدیذه اػز. دظوهـگشا  ثشای  -افضایؾ دقز ثشآوسد ميضا  سػوثبر سودخبنه  ساثٌه دثی

هبی گونبگونی سا موسد سودخبنه  سوؽ مهنذػیثينی سواثي دس امش ديؾیبثی ثه دقز هش  ه ثب سش دػز

سیضی ط  و هبی مشػو  سگشػيونی  سوؽ ثشنبمهانذ. دس این دظوهؾ  سوؽآصمبیؾ و آصمو  قشاس داده

 انذ.سوؽ مبسع موسد اػش بده قشاس گشفشه

 پیطیٌِ هط ل  ت ب س سسَب -2-2-1

هب موسد سوػه م   ين ثوده اػز که ثشخی سودخبنه وػي ه ثهاص دیشثبص مؼئ ه فشػبیؾ و  م  سػوة 

 اص س  ي بر دس این صمينه اؿبسه ؿذه اػز.

کشخه و دص  هبی ػشؿبخههبی آثخيض دس مٔ   سا ثب ویظگی دهی سػوة( دس س  ي ی ساثٌه 1381س وسی )

 ؿذه اػش بده شػشب   صیش  وصه دس م ذوده اػشب  15موسد ث ض و اسصیبثی قشاس دادنذ. دس این س  ي  اص 

هب ثين ثبس سػوثی و دثی مشوػي ػشیب  ساثٌه خوثی ثشقشاس اػز. اػز. نشبیغ نـب  داد که دس اغ ت مبه

گيشی سػوة اص دقز خوثی ثشخوسداس نيؼز و یب ثه ک ی نشبیغ ثيبنگش این اػز که یب آمبس انذاصه ًوس ثه

 .نيؼزسواثي ػبیض  گونه ایند ي  کم ثود  ًو  دوسه آمبسی س ؽ دس ثشقشاس ػبخشن 

دهی مٔ   یبثی سا دس ثشآوسد ميبنگين سػوةهبی ثشو ( آشجبس سوؽ1383ٓشة خذسی و هم بسا  )

سوؽ ثشآوسد ثبس مٔ    18ایؼشگبه هيذسومششی و  17ػب نه موسد اسصیبثی قشاس دادنذ. دس این دظوهؾ اص 

هب ب  سوصانه و من نی ػنؼه  ذ وػي دػشهاػز. نشبیغ ثيبنگش انشخبة سوؽ س  ي  ػشی ؿذه اػش بده
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دهی ثوده اػز. همچنين من نی سذاو  ػشیب  ميضا  سػوة مٔ   سوؽ مجنبی ثشآوسد سػوة ٓنوا  ثه

من نی ػنؼه هشایت اك  ی فب و  غيش دبسامششی   4ک ی  ًوس ثهدسكذ کمشش ثشآوسد کشده اػز.  14سا 

 انذ.دادهسشین نشبیغ سا نـب  هٔيف خٌی یکدبسامششی و 

هبی آثخيض ایشا  موسد ث ض و ثشسػی مٔ   سا دس  وصه دهی سػوة( دس س  ي ی 1384ٓشة خذسی )

ایؼشگبه سػوة ػنؼی اػش بده گشدیذ. نشبیغ نـب  داد که  209هبی قشاس داد. دس این س  ي  اص داده

سو  و صهشه دس هبی هبمو   مينبة  ث و ؼشب  ػنوثی  مبدهی ویظه مشثوى ثه  وصهثيـششین سػوة

سن دس کي ومششمشثْ دس ػب  اػز. همچنين نشبیغ ثيب  کشد که افضایؾ 700ػنوة کـوس ثب ثيؾ اص 

هبیی ثب ک ی نشبیغ نـب  داد که  وصه ًوس ثهؿود. دهی ویظه میمؼب ز  وصه  منؼش ثه افضایؾ سػوة

  اػز که ػبصنذهبی دهنذه آسن دس کي ومششمشثْ دس ػب  نـب  1000دهی ویظه ثب ثيؾ اص سػوة

  ؼبع ثه فشػبیؾ   غضؽ و دوؿؾ گيبهی ن ؾ مهمی دس سو يذ سػوة داسنذ.

ثب اػش بده اص م هو  سگشػيو  ثه سهيه  نگبس آةسونذه هبی ثب سونذه و دبیين( دس ؿبخه1384كبدقی )

بد ه مٔبد ر ػنؼه سػوة دشداخز. نشبیغ این س  ي  نـب  داد که م هو  سگشػيو  دس سهيه دو مٔ

 اص سوانبیی خوثی ثشخوسداس اػز. نگبس آةسونذه هبی ثب سونذه و دبیينػذاگبنه ثشای ؿبخه

ثشآوسد  منِوس ثههبی ػنؼه سػوة سا ( دس دظوهـی خٌبی من نی1386وسوانی و خ ي ی ػيگبسودی )

نوّ  10ثبس سػوثی وقبیْ ػي ثی دس سودخبنه قشه  بی س  ي  و ثشسػی کشدنذ. دس این دظوهؾ اص 

هب ثشآوسد کمشش اص ميضا  من نی ػنؼه سػوة اػش بده ؿذ. نشبیغ نـب  داد که سمبمی من نی ػنؼه

ص خود نـب  دسكذ داؿشه و سوؽ ػبصمب  خواسوثبس و کـبوسصی ػهبنی ٓم  شد ثهششی ا 40-80واقٔی 

هبیی کبسآمذ دس سوؽ MVUEهب و هبی  ذ وػي دػشهک ی نشبیغ نـب  داد که سوؽ ًوس ثهانذ. داده

 ثشآوسد ثبس سػوثی ػب نه و نبکبسآمذ دس ثشآوسد ثبس سػوثی هيذسوگشاف ػي  هؼشنذ.

ػوة دس هبی ػنؼه س بی ثه اسصیبثی من نی( دس  وصه آثخيض قشه1388صاده اك  و هم بسا  )داداؽ

نوّ من نی سػوة یک مشغيشه و  نذ  10ثشآوسد ثبس سػوثی وقبیْ ػي ثی دشداخشنذ. دس این دظوهؾ اص 
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مشغيشه ثب سػوة مـبهذاسی دس ایؼشگبه هيذسومششی د  دو آة اػش بده گشدیذه اػز. نشبیغ نـب  داد 

سشی ثه م ذاس واقٔی یکهب ٓم  شد ثهششی داؿشه و ثشآوسد نؼجشبً نضدکه سوؽ فب و نؼجز ثه ث يه سوؽ

داسد. همچنين نشبیغ  بکی اص آ  اػز که ٓ يشغم کبسایی مؤطش سوؽ  نذ مشغيشه دس ثشآوسد ثبس سػوثی 

هبی ػي ثی این سوؽ دس ثشآوسد ثبس سػوثی هيذسوگشاف ػي  ػب نه ثه ٓ ز دشاکنؾ نبمنبػت داده

 نبکبسآمذی خود سا نـب  داد.

سشین سوؽ ثشآوسد سػوة مٔ   سا دس ثب دػز ػذ  شيب  و ًب  ب  (  منبػت1388غ بسی و هم بسا  )

هب  هشیت مذ  یک خٌی  دو خٌی   ذ وػي دػشه 6سٔيين کشدنذ. دس این س  ي  اص دثی سوصانه و 

اػز. نشبیغ نـب   ؿذه اػش بدهاك  ی فب و  هشیت اك  ی دبسامششی و هشیت اك  ی غيش دبسامششی 

هبی سشین مذ  ػهز ثشآوسد سػوة مٔ   دس ایؼشگبههب  منبػتي دػشهداد که من نی ػنؼه  ذ وػ

هبی دسكذ اص سػوة مٔ   ػب نه ًی مبه 70اػز. دس نهبیز نشبیغ ثيب  کشد که ثيـشش اص  موسدمٌب ٔه

 ؿونذ.دسكذ صمبنی اص  وهه منش   می 25ػي ثی )فشوسدین  اسدیجهـز و اػ نذ( و دس کمشش اص 

 MPSIACػنؼی مخبص  ػذهبی کو ک سا ثب اػش بده اص مذ  ( سػوة1389خذسی )هبؿمی و ٓشة

 وصه آثخيض کو ک اػشب  ػمنب  ثب ا ذاص ػذهبی خبکی کوسبه ثب  9اسصیبثی کشدنذ. دس این س  ي  اص 

هب ثشای هب اػش بده ؿذ. نشبیغ نـب  داد که اخش ف ثين ميبنگينػب  دس خشوػی این  وصه 10قذمز 

داس نجوده امب اخش ف دسكذ مٔنی 5گيشی ؿذه دس ػٌ  دهی  ثب م بدیش انذاصهةم بدیش  ؼمی سػو

ک ی نشبیغ  بکی اص  ًوس ثهثوده اػز.  داس مٔنیدسكذ  5ثين ميبنگين م بدیش وصنی سػوثبر دس ػٌ  

 اػز. موسدمٌب ٔهثشای منٌ ه  MPSIACمذ   نبکبسایی

سود دشداخشنذ. دس این مٔ   دس  وصه آثخيض  ج ه( دس س  ي  ثه ثشآوسد سػوة 1390ػجهبنی و م  يب  )

اػش بده گشدیذه اػز. نشبیغ  1348-1385دثی سػوة دس دوسه آمبسی  -هبی مشنبُش دثیس  ي  اص داده

 ٓنوا  ثههبی آمبسی )هيذسو وطی ی( ثشآوسد سػوة مٔ    سوؽ  ذ وػي نـب  داد که اص ثين سوؽ
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هبی دو خٌی  یک فشاوانی انشخبة ؿذه و ثه سشسيت سوؽ سوؽ منبػت ثب ك ز و دقز ثب  و ثيـششین

 ثٔذی قشاس داسنذ. هبی سسجهخٌی  فب و  هشیت دبسامششی و هشیت غيش دبسامششی دس 

دهی ػب نه سودخبنه دص سا ثب اػش بده اص سوؽ ( دس س  ي ی سػوة1392ثشوػنی و هم بسا  )كمذی

سوؽ نؼجز دثی ثه سػوة و سوؽ ػنؼه سػوة هب س  ي  و ثشسػی کشدنذ. دس این س  ي  اص نؼجز

(USBR) هب اص دسكذ خٌبی کمششی اػز. نشبیغ این س  ي  نـب  داد که سوؽ نؼجز ؿذه اػش بده

دسكذ(  دس سخمين ثبس ػب نه سػوة ثشخوسداس  27) USBRدسكذ( نؼجز ثه سوؽ ػنؼه سػوة   5/8)

یک  ٓنوا  ثهسوانذ هبی داسای آمبس میههب دس  وهک ی نشبیغ نـب  داد که سوؽ نؼجز ًوس ثهاػز. 

 هب موسد اػش بده قشاس گيشد.دهی سودخبنهسوؽ خوة ػهز ثشآوسد سػوة

سود موسد اسصیبثی و ثشآوسد ثبس سػوة مٔ   دس ثبث  منِوس ثههبی مخش ف سا ( سوؽ1392و ٓمبدی ) کيب

ثنذی دقي  و س  يک دثی  ک ػه هبیم بیؼه قشاس دادنذ. نشبیغ نـب  داد که اػش بده اص مشوػي دػشه

ک ی نشبیغ ثيبنگش آ  اػز که  ًوس ثهکنذ. هب ثه کبهؾ خٌبی ثشآوسد دثی سػوة کمک میصمبنی داده

گيشی اص دثی مشوػي سوصانه ثؼبی دثی مشوػي مبهبنه و من نی سذاو  ػشیب  و س  ي  آ  ثب مذ  ثهشه

 خواهذ نمود.مذر ػب نه سا ثهشش ثشآوسد ثهينه  ثبس مٔ   دساص

( ثبس مٔ   سا ثب اػش بده اص من نی ػنؼه سػوة دس سودخبنه ثنذ  و 2013) 1هشینگشو  و هشینگشو 

 ًوس ثهدس سودخبنه ثنذ  واونبثو هب نـب  داد که خٌبی مبهبنه اونبثو ثشآوسد و اسصیبثی کشدنذ. نشبیغ آ 

+% ثشآوسد ؿذه اػز. همچنين نشبیغ ثيب  کشد که ثبس مٔ   مـبهذاسی 87% و -12مشوػي ثه سشسيت 

 673 ± 7253ػب نه ثينی  ثب مشوػي ( ثشآوسد ؿذه و ثبسهبی مٔ   مذ  ديؾ٪95اًمينب   ثبفبك ه)

 سن دس سودخبنه اونبثو ثشآوسد ؿذه اػز. 325 ± 1935سن دس سودخبنه ثنذ  و 
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( دس س  ي ی آ ودگی سا دس ک  سػوثبر منبً  ؿهشی اسصیبثی کشدنذ. نشبیغ 2013 بسا  )و هم 1سوػی

( نيبص ثه 2و ی ثؼشش سودخبنه  ( گ 1ؿونذ: ثنذی میک  سػوثبر )مواد ػبمذ مٔ  ( ثه ػه گشوه دػشه

هب. هبیی مبننذ ف ضار ػنگين دس ثؼشش سودخبنه( آ ینذه3اکؼيظ  ثه د ي  سؼمْ مواد آ ی مخشة و 

-ثينی خٌش و انذاصههب  سواف  خوثی ثين ديؾثنذیک ی نشبیغ نـب  داد که ثشای هشیک اص دػشه ًوس ثه

 خواهذ ثود. اًمينب  قبث هبی ميذانی ثشقشاس و گيشی

-هبی ثشفی و ثبسانی سا دس ميضا  ك ز ثشآوسد سػوة( اطش س  يک دوسه1392خذسی و هم بسا  )ٓشة

سود موسد ث ض و ثشسػی قشاس دادنذ. نشبیغ نـب  داد که من نی ػنؼه  ذ دهی مٔ   دس  وصه گشگب 

سو يذ کشدنذ.  قجو  قبث هب و هشیت ٓبم ی ثهششین ثشآوسدهب ثب کمششین خٌب و دقز و ك ز وػي دػشه

 دهی ک  نذاسد.ک ی نشبیغ نـب  داد که س  يک دو دوسه س طيشی دس ثهجود ثشآوسد سػوة ًوس ثه

 هب یخچب ( سغييشار فل ی ام ح و ثبس سػوة مٔ   نبؿی اص روة 2014و هم بسا  ) 2ثهبدس ػينگ

هبی فل ی نـب  داد که مواد هبی موػمی ديؾ و دغ اص آ  و ثبسا ثشسػی کشدنذ. نشبیغ ٓوام  ثبسا 

ؿيميبیی نبؿی اص روة یخ  کشثنبر نبؿی اص هواصدگی ػي ي بر  اکؼيذاػيو  ػو  يذ  ان    مواد 

 هبی انؼبنی ثبیذ کنشش  ؿود.فٔب يز دسنهبیزػو  بر و  مٔذنی

-( دس دظوهـی ثه اسصیبثی مٔبد ر سوصیْ غ ِز سػوثبر مٔ   دس کبنب 1393نلشآثبدی و هم بسا  )

( ثهششین سٌبث  سا ثب 1952هبی ثبص دشداخشنذ. نشبیغ این دظوهؾ نـب  داد که مٔبد ه اینـشين و ؿن )

سيگو و منبػت ػهز م بػجه سوصیْ غ ِز سػوثبر مٔ    و مٔبد ر مکهبی آصمبیـگبهی و داده

هبی  بوی سػوثبر مٔبد ر هؼشنذ. همچنين سوصیْ  گبسیشمی ػشٓز دس ػشیب  سشین دقز کموی يغ 

 مٔ   نيض داسای آشجبس اػز.

( دس س  ي ی سغييشار ًو  مؤطش ك  بر مظ ظی سا ثش 1394ثهشامی یبسا مذی و ؿ بٓی ثؼؼشب  )

موسد ث ض و ثشسػی قشاس دادنذ. نشبیغ این س  ي  نـب  داد که ثب  گزاسی سػوةا گوی فشػبیؾ و 
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یبثذ. همچنين ثب کبهؾ ًو  مؤطش ػبصه  ذاق  ؿؼشگی کبهؾ میکبهؾ ًو  مؤطش   ذاکظش ٓم  آة

ک ی نـب  داد که فبك ه دـشه  ًوس ثهیبثذ. گزاسی اص ػب   ثيشونی کبهؾ میفبك ه دـشه سػوة

مؼشا اخش ف انذکی ثب هم داسنذ و  ه شم یکو  دنؼم یکهبی مؤطش ػوثی اص ػب   ثيشونی دس ًو س

 ثبؿذ.دسكذ ٓشم ف و  می 5/1-2 ذود 

هبی ػيبه سا ثب اػش بده اص سوؽ( ثشآوسد ثبس مٔ   سودخبنه  م1394 ؼن صاده صسدخونی و هم بسا  )

  ي  اص ؿؾ سوؽ هيذسو وطی ی ثشآوسد ثبس مٔ   هيذسو وطی ی موسد اسصیبثی قشاس دادنذ. دس این س

هب  فل ی و دوسه هب  سذاو  ػشیب   سؼمٔی  ذ وػي دػشهخٌی   ذ وػي دػشهؿبم  سوؽ سک

هبی اص این س  ي  اخش ف صیبدی سا ثين سوؽ آمذه دػز ثهمـبثه هيذسو وطی ی اػش بده ؿذ. نشبیغ 

سوؽ منبػت  ٓنوا  ثهثهينه و سوؽ سذاو  ػشیب  سوؽ  ٓنوا  ثهخٌی مخش ف نـب  داد  امب سوؽ سک

 سـخيق داده ؿذ.

 اضل -پیطیٌِ هط ل  ت دبی -2-2-2

اؿ  دس سودخبنه کبسو   -( اطشار ػضس و مذ خ يغ فبسع سا ثش من نی دثی1393ادیت و هم بسا  )

و سشاص ػٌ  موسد اسصیبثی قشاس دادنذ. دس همين ساػشب دس این دظوهؾ اص دثی سودخبنه کبسو  دس اهواص 

آة دس خشمـهش اػش بده گشدیذ. نشبیغ نـب  داد که م ذوده س طيش ػضس و مذ دس سودخبنه کبسو  سب 

هب دس ایؼشگبه هيذسومششی داسخو  ادامه داسد. همچنين نشبیغ نـب  داد سشاصهبی ػٌ  آة این من نی

 ػب (.100اکظش مواسد قبث  کبسثشد هؼشنذ )سب دوسه ثبصگـز 

هبی ای دس کبنب ػبصی ٓذدی من نی ػنؼه    ه( دس دظوهـی ثه مذ 1393ب  )م مذی و قجبدی

ػو دشداخشنذ. نشبیغ نـب  داد که ثب افضایؾ ًو ی  مؼب ز    ه ثه منِم و نبمنِم دس سودخبنه قشه

ؿود و ثب افضایؾ صثشی ثؼشش  مؼب ز    ه افضایؾ ػمز ك ش و ثه ػمز موع کينمبسيک نضدیک می

ک ی نشبیغ نـب  داد که  ًوس ثهؿود. سونذه نيض صیبد می ه ثين اؿ  ثب سونذه و دبیينیبثذ و فبكمی
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-دػز اػز و اص سوی آ  میدبیين ًشف ثهمؼب ز    ه مشنبػت ثب مؼشه ک ؿذ  انشطی موع ػي  

 سوا  دینبميک  کينمبسيک یب دی يوط  ثود  موع ػي  سا سـخيق داد.

اؿ  دس ف و  آصمبیـگبهی موسد  -سیج  سا سوی من نی دثی ( اطش دو نو1394ّم  ی و هم بسا  )

ثشسػی قشاس دادنذ. دس این س  ي  اص  هبس سوؽ اسصیبثی و دو نوّ فش  ثؼشش سیج  مواصی و دو  ی 

 بك  اص م بػجه دبسامششهبی آمبسی نـب  داد که سوؽ ؿن ثب کمششین ميضا   نشبیغاػش بده گشدیذ. 

RMSE کنذ. همچنين نشبیغ  بکی اص اؿ  سا ثب دقز ثيـششی ثشآوسد می -و دسكذ خٌب  من نی دثی

 آ  اػز که سوؽ ؿن دس  ب ز ؿ   ثؼشش مواصی  داسای دقز ثيـششی نؼجز ثه  ب ز دو  ی اػز.

ػبصی اؿ  دس سودخبنه اػ وی  ي  سا مذ  -( دس س  ي ی ساثٌه دثی1395صاده و هم بسا  ) ؼين

گيشی ؿذه دثی و هبی انذاصهو داده (GMDH)هب گشوهی داده کشدنذ. دس این س  ي  اص سوؽ کنشش 

داسای دقز  GMDHسوصه اػش بده گشدیذ. نشبیغ نـب  داد که سوؽ  2550اؿ  ثب ًو  دوسه آمبسی 

ثوده  قجو  قبث هبی آموصؽ و آصمو  ثشای داده ؿذه م بػجههبی آمبسی  نين ؿبخقمٌ وثی اػز. هم

 اػز.

هبی  و یی اؿ  سا ثشای ػشسیض -( دس دظوهـی یک مٔبد ه دثی1395هم بسا  )ؿيخ سهبصاده ني و و 

هبی آصمبیـگبهی ثب ػه ػشسیض اسا ه کشدنذ. دس این دظوهؾ ثشای سٔيين هشایت مٔبد ه دثی اص داده

اػش بده  925/0ثشای ػشسیض  و یی ثب فـشدگی  USBRهبی هبی مخش ف و داده و یی دس هنذػه

  ساثٌه دثی اؿ  ديـنهبدی اص قبنو  فشسو داسای ؿذه اسا هـب  داد که ثب سوػه ثه ساثٌه گشدیذ. نشبیغ ن

 دقز منبػجی دس سٔيين دثی ثوده و کبسثشد آ  دس ؿشایي ٓم ی آػب  اػز.

 هط ل  ت پیطیي بش سٍی سٍدخ ًِ ّشاص آهل -2-2-3

کننذه آة صسآی سودخبنه س مينسشین سودهبی ػ گه مبصنذسا  اػز. این سودخبنه هشاص آم  ی ی اص دشآة

ثبؿذ.  زا ثب سوػه ثه مؼب   می ثؼيبسیداسای سنوّ ػبنوسی و مشدمب  آم   فشیذون نبس  ثبث  و نوس 
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همواسه موسد سوػه م   ب  قشاس داؿشه اػز که  وخبک آةهيذسو وطی ی  اق يمی  کـبوسصی  و منبثْ 

 سوا  ثه مواسد صیش اؿبسه کشد.می

هبی ثؼشش دس فشػبیؾ کنبسی ( اطشار اػش شاس دوؿؾ گيبهی دس کنبسه1384) غ می و هم بسا 

هبی ثؼشش سودخبنه هشاص سا موسد ثشسػی قشاس دادنذ. نشبیغ نـب  داد که اػش شاس دوؿؾ گيبهی دس کنبسه

سودخبنه موػت سغييشاسی دس ػشٓز و ٓم  آة  نيشوی سنؾ ثشؿی ؿذه و  نهبیشب ثش سوی وهٔيز 

 ای س طيشگزاس اػز.سودخبنهفشػبیؾ کنبسی 

سا دس سػوثبر ػٌ ی سودخبنه هشاص  Baو  V  Ni( سفشبس ط وؿيميبیی ٓنبكش 1389نٔيمی و هم بسا  )

ا نـب  دادنذ که ثيب  همجؼشگی ثب  س Niثب  Vو  Baثب  Vس  ي  و ثشسػی کشدنذ. نشبیغ نـب  داد که 

-دس نمونه Baو  V  Ni نين نشبیغ نـب  داد که غ ِز ٓنبكش ثبؿذ. همهب میمـششک آ  کننذه منـب

غ ِز ثيـششی اص ميبنگين  Baثوده که  681و  ppm 8/109  56/39هبی سػوة ثه سشسيت ثشاثش 

 ای داسد.دوػشه

ػبصی س  ي ی آة ػٌ ی و صیشصمينی دس سودخبنه هشاص ( ثه س  ي  ؿجيه1390سجبس و هم بسا  ) ك وی

 ًوس ثههبیی و ثشسػی منبثْ آة ػٌ ی و صیشصمينی ـب  داد که ثب اػش بده اص مذ دشداخشنذ. نشبیغ ن

 سوا  ثه نگشؽ منبػجی اص  وهه سودخبنه هشاص دػز یبفز.  میصمب  هم

سشین مذ  ثشآوسد ثبس سػوثی مٔ   دس سودخبنه هشاص سا ( دس دظوهـی ثهينه1391صاده و هم بسا  )وهبة

ػنگ واقْ ثش دنذ. دس این س  ي  اص آمبس دثی و دثی سػوة ایؼشگبه کشهموسد ث ض و اسصیبثی قشاس دا

( اػش بده گشدیذه اػز. نشبیغ این س  ي  نـب  1353-1389ػب ه ) 35سودخبنه هشاص دس ًو  دوسه 

هب داسای هشیت همجؼشگی هبی م بدیش ػشیب  ثشای ک  دادهثنذی دادهداد که مذ   بك  اص ًج ه

 مذ  ثهينه انشخبة ؿذ. ٓنوا  ثهثْ خٌبی کمششی ثوده و ثب سش و ميبنگين مش

  سوانبة و ثبس سػوة  وهه SWAT( دس دظوهـی ثب اػش بده اص ا گوی 1394کبویب  و هم بسا  ) 

هبی و نمبیه 1995-2004ػبصی کشدنذ. دس این دظوهؾ اص دوسه آمبسی آثخيض سودخبنه هشاص سا ؿجيه



25 
 

Rآمبسی 
2  NS  وMSE 2007و  2007هبی اػز. نشبیغ آشجبسػنؼی ثبس سػوة دس ػب  ؿذه اػش بده 

ک ی نشبیغ  بکی اص  ًوس ثههضاس سن اػز .  136و  53/0  68/0هب ثه سشسيت ثشاثش نـب  داد م بدیش نمبیه

 ػنگ  سص   دنؼبة و   و اػز.هبی کشهایؼشگبه دسػبصی دثی ػشیب  ثه سشسيت صیبد ثود  دقز ؿجيه

 ّ ی َّضوٌذ دس هٌْذسی آب سبشد سٍشپیطیٌِ ک -2-2-4

ػبصی کشدنذ. هوؿمنذ مذ  هبی ػبمبنهاؿ  سا ثب اػش بده اص  -( ساثٌه دثی1389ػ ٌبنی و هم بسا  )

فبصی  -  ػيؼشم اػشنشبع ٓلجی(ANN)هبی ٓلجی ملنوٓی دس این س  ي  اص ػه سوؽ ؿج ه

(ANFIS) سیضی طنشيک و ثشنبمه(GP) اػز. نشبیغ نـب  داد که سوؽ ػيؼشم اػشنشبع  ؿذه اػش بده

فبصی اص دقز ثيـششی ثشخوسداس اػز امب ثه د ي  اػشخشاع ساثٌه دثی اؿ  و انشخبة  -ٓلجی

 ٓنوا  ثهسیضی طنشيک ثب  هبس ٓم  اك ی  داس و دقز قبث  قجو  مذ   بك  اص ثشنبمهمشغيشهبی مٔنی

 اؿ  انشخبة گشدیذ.  -ثهششین مذ  دثی

ػو سا ثب اػش بده اص ػيؼشم اػشنشبع ( ثبس مٔ   سػوة سودخبنه قشه1389بوی و هم بسا  )نِب  خي

ٓلجی  -ٓلجی سٌجي ی موسد اسصیبثی قشاس دادنذ. نشبیغ نـب  داد که ػيؼشم اػشنشبع فبصی -فبصی

سٌجي ی اص سوانبیی خوثی ثشای سخمين ثبس مٔ   سػوة ثه د ي  ام ب  اسسجبى ثب خلوكيبر فيضی ی 

 ؼشم و دبسامششهبی مؤطش  ثشخوسداس اػز.ػي

هبی ٓلجی ملنوٓی ثشای ثشآوسد ثبس مٔ   سػوة ( اص ؿج ه1389نِب  خيبوی و نِب  خيبوی )

هب نـب  داد که سوؽ ؿج ه ٓلجی ملنوٓی دس سودخبنه خيبو بی اػش بده کشدنذ. نشبیغ دظوهؾ آ 

 اسد.هبی آمبسی ثشسشیز دثينی ثبس مٔ   سػوة ثش ػبیش سوؽديؾ

هبی ؿج ه ٓلجی ملنوٓی  سگشػيو  ( دس س  ي ی کبسایی مذ 1389اثشاهيمی م مذی و وفبخواه )

دس ثشآوسد ثبس مٔ   سودخبنه هشاص م بیؼه و اسصیبثی کشدنذ. نشبیغ نـب  داد  سػوة ػنؼه نذ مشغيشه و 

ـب  داد که هبی ؿج ه ٓلجی ملنوٓی اص ٓم  شد ثهششی ثشخوسداس هؼشنذ. همچنين نشبیغ نکه مذ 

 سوص قج  ثوده اػز. 30م بدیش سػوة مٔ   سوصانه سودخبنه هشاص مش طش اص م بدیش ثبسؽ و دثی سوصانه سب 
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فبصی مجشنی ثش  -( ثب اػش بده اص ػيؼشم اػشنشبػی سٌجي ی ٓلجی2013) 1نوسانی و کومبػی

که این   دادسوانبة دشداخشنذ. نشبیغ نـب   -ػبصی ثبسؽثينی و مذ ثه ديؾ (IGANFIS)ط وموسفو وطی 

سوانذ مذ  سو هؼشيم کبسثشد داسد. همچنين این مذ  میهبیی که ثب ف ذا  داده سوثهمذ  ثشای م ب 

 ػبصی فوبیی و م بنی فشآینذهبی هيذسو وطی ی ثبؿذ.کبسثشدی دس مذ 

هبی ٓلجی سػوة سا ثب اػش بده اص ؿج ه ای ثبس مٔ  ( دس مٌب ٔه2013کبکبیی   ذانی و هم بسا  )

ثشآوسد کشده و نشبیغ سا اسصیبثی نمودنذ. دس این  (SVM)ثشداس  آ ر مبؿينو دـشيجبنی  (ANN)ملنوٓی 

اػز. نشبیغ نـب  داد  ؿذه اػش بده( 1994-2004هبی ثبس سػوة مٔ   سوصانه دس دوسه )مٌب ٔه اص داده

سشکيت سگشػيونی داسنذ.  اصنِشآصمو  گبمب ثهششین ٓم  شد سا ثب اػش بده اص  nu-SVRو  ANNکه مذ  

هبی یک سوؽ ػذیذ ثشای سٔيين داده ٓنوا  ثهسوا  سا می Mهمچنين نشبیغ نـب  داد که آصمو  

 اػش بده کشدد. nu-SVRو  ANNثشای آموصؽ دو مذ   موسدنيبص

 وسیضی طنشيک ثب اػش بده اص ثشنبمهثينی سوانبة ای ثه ديؾ( دس مٌب ٔه2013مهش و هم بسا  )داننذه

 -ٓلجی موػک دشداخشنذ. دس این مٌب ٔه اص دو سوؽ هوؽ ملنوٓی ؿبم  ؿج ه موػک س نيک

هب اػز. نشبیغ آ  ؿذه اػش بده (LGP)سیضی طنشي ی و س نيک خٌی ثشنبمه (WANN)ٓلجی ملنوٓی 

ن مذ  سنهب ثشاػبع سواثْ هبی مشػْ داؿشه و ایٓم  شد ثهششی دس سمب  مذ  LGPنـب  داد که 

ثهششین مذ  ػهز  ٓنوا  ثهسوا  اص آ  ک ی نشبیغ نـب  داد که می ًوس ثهسیبهی ػبخشه ؿذه اػز. 

 یبد کشد. موسدمٌب ٔهثينی سوانبة دس منٌ ه ديؾ

هبی ؿج ه ٓلجی ملنوٓی ثه ثشآوسد ( ثب اػش بده اص سواثي ػنشی و مذ 2013 ذداد ی و هم بسا  )

ک ی نشبیغ نـب  داد ٓ وه ثش این ه ساثٌه  بنگ ثب هشیت  ًوس ثهو ثشسػی ثبس سػوة مٔ   دشداخشنذ. 

 ًوس ثه ANNثينی ثبس مٔ   داؿشه  مذ  ثهششین ديؾ موسدمٌب ٔهساثٌه  9ثب سش همجؼشگی دسميب  

 هبی آمبسی اص خود نـب  داده اػز.قبث  سوػهی ثهششین ٓم  شد سا ثشای سمب  دبسامشش

                                                           
1
 Nourani & Komasi 
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هبی داده م وس ( دس دظوهـی سػوة مخض  سا ثب اػش بده اص س نيک2013) 1دبسکبؽگبسگ و ػودی

  مذ  دسخشی (ANN)موسد ثشسػی قشاس دادنذ. دس این دظوهؾ اص  هبس سوؽ ؿج ه ٓلجی ملنوٓی 

(MT)طنشي یسیضی   ثشنبمه (GP)  اػز. نشبیغ این دظوهؾ  ؿذه هاػش بدو سگشػيو  خٌی  نذگبنه

هبی کو ک  سونذ  شی ثشای مؼموٓه داده GPو  ANNهبی غيشخٌی  بکی اص آ  اػز که مذ 

 انذ.و خٌی داؿشه MTهبی ثينی ثهششی نؼجز مذ و ديؾ ثشآوسد

هبی ٓلجی ملنوٓی   ذاکظش مؼموّ ( دس س  ي ی ثب اػش بده اص ؿج ه2014و هم بسا  ) 2نبػشوع

 1980-1981هب دس دوسه ثينی کشدنذ. دس این س  ي  مؼموٓه دادهسوصانه سا دس آسن ديؾثبسؽ 

هبی مؼموٓه داده ٓنوا  ثه 1981-2000هب دس دوسه مؼموٓه داده آموصؽ و مؼموٓه داده ٓنوا  ثه

ثوده که  ثخؾ سهبیزثينی نشبیغ کبم  اػز. نشبیغ نـب  داد که ديؾ ؿذه اػش بدهآشجبس ػنؼی 

 سخ داده اػز. 1999و  1988هبی شین  ذاکظش  و  ذاق  ثبسؽ سوصانه ثه سشسيت دس ػب ثيـش

سیضی طنشي ی و سگشػيونی گزاسی سا ثب اػش بده اص ثشنبمه( مـ  ر سػوة2014و هم بسا  ) 3کومبس

 ًوس ثههب سا داسد. ثشسػی کشدنذ. نشبیغ نـب  داد که این مذ  سوانبیی سٔميم ثه سغييشار غيشخٌی داده

سوانذ م بدیش هب داؿشه و میقبدس ثه سٔميم سواثي اػبػی داده یبفشه سوػٔهک ی نشبیغ ثيب  کشد که مذ  

 ثينی کنذ.هبی نبؿنبخشه سا ثب دقز ثب  ديؾداده

هبی ثبص سا ثب اػش بده اص ػيؼشم سا دس کبنب  صثشی هشیت( دس س  ي ی 2014) 4موهبسانب و خبسوآ

  اص دقز و ANFISثينی کشدنذ. نشبیغ نـب  داد که سوؽ فبصی ديؾ -ٓلجیاػشنشبػی سٌجي ی 

یک  ٓنوا  ثهسوانذ می ANFISک ی نشبیغ ثيبنگش آ  اػز که سوؽ  ًوس ثهسوانبیی خوثی ثشخوسداس اػز. 

و ٓوام  مؤطش ثش آ   مٔشفی  صثشی هشیتثينی ساثٌه غيشخٌی ثين سوؽ منبػت و مؤطش ثشای ديؾ

ؿود.

                                                           
1
 Garg & Jothiprakash 

2
 Nastos 

3
 Kumar 

4
 Moharana & Khatua 
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سا ثب اػش بده اص نِشیه  سػبنی آةهبی ( دس دظوهـی ٓذ  قٌٔيز اص ؿج ه2014اك  )هذی  ي ی و صا

کشدنذ. دس این دظوهؾ اص سوؽ ا گوسیشم غيش س ز ػ ٌه  وس  ي  سؼضیهسا  NSGA-IIمؼموٓه فبصی 

 NSGA-IIک ی این نشيؼه  بك  ؿذ که  ًوس ثهاػز.  ؿذه اػش بده (NSGA-II)ػبصی طنشيک مشست

وسی م بػجبسی ک  فشآینذ آنب يض ؿج ه فبصی مـ   ػيؼشمبسيک  و ثهجود ثهشه    دسن ؾ ثضسگی سا 

کنذ.ای ب می

سیضی طنشي ی و هبی انجبؿشه  ثشنبمه( غ ِز سػوة مٔ   سا ثب اػش بده اص مذ 2016ؿمبٓی و کب ذی )

گبه سیو وا نؼيبنو و قوثشدا فبصی ثشآوسد واسصیبثی نمودنذ. این دظوهؾ دس دو ایؼش -ثينی ٓلجیديؾ

ث ن ب دس ایب ر مش ذه آمشی ب ثه ٓنوا  مٌب ٔبر موسدی انشخبة ؿذه اػز. نشبیغ ثه دػز آمذه اص این 

Rو  RMSEهبی دظوهؾ نـب  داد که سب  ذ صیبدی آمبسه
ثشای هش دو ایؼشگبه موسد مٌب ٔه ثشای  2

فبصی ثهجود ثيـششی یبفشه -مذ  انجبؿشه دس م بیؼه ثب اػش بده اص ثشنبمه نویؼی طنشيک خٌی یب ٓلجی

 اػز.

 سیضی طىپیطیٌِ ک سبشد بشً هِ -2-2-5

و  سخمين صده (GEP)سیضی ثيب  ط  ( ثبس ک  ثؼشش سا ثب اػش بده اص ثشنبمه2010صکشیب و هم بسا  )

ثب داؿشن کمششین خٌب اص دقز و سوانبیی خوثی  GEPس  ي  نمودنذ. نشبیغ  بك ه نـبنگش آ  اػز که 

 ثشای ثشآوسد ثبس ثؼشش ثشخوسداس اػز.

سیضی ثيب  ط  هبی مشکضی  وهه آثشیض فشار ثب اػش بده اص سوؽ ثشنبمه( دس ثخؾ2010) 1گوو  و سب و

(GEP)   ٔهب نـب  داد که سا سخمين صدنذ. نشبیغ س  ي  آ  و من نی ػنؼه سػوة  ثبس سػوة م

GEP هبی سگشػيونی( ٓم  شد هبی هوؿمنذ( نؼجز ثه سوؽ من نی ػنؼه سػوة )سوؽ)سوؽ

 ثهششی داسد.
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اؿ  دس سودخبنه دبهبنگ دشداخشنذ. دس این  -( ثه اسصیبثی و سوػٔه من نی دثی2011الله و غنی )ِٓمز

اػز   (GP)سیضی طنشي ی سوؽ ثشنبمه یبفشه سوػٔهکه  (GEP)سیضی ثيب  ط  دظوهؾ اص سوؽ ثشنبمه

هبی سگشػيونی اص و سوؽ GPنؼجز ثه  GEPاػز. نشبیغ این س  ي  نـب  داد که مذ   ؿذه اػش بده

 ٓم  شد ثهششی ثشخوسداس اػز.

-وؽ ثشنبمهنمبیی آمبسی ثبسؽ ثب اػش بده اص ػه س( ثه ثشسػی سیضم يبع2011و هم بسا  ) 1 ـمی

هب دشداخشنذ. آ  (ANN)و ؿج ه ٓلجی ملنوٓی  (GEP)سیضی ثيب  ط    ثشنبمه(GP)سیضی طنشي ی 

( نؼجز ثه سو سوؽ دیگش اص دقز ثب سش و یبفشه سوػٔه)سوؽ  GEPثشاػبع این س  ي  دسیبفشنذ که 

 نمبیی آمبسی ثبسؽ ثشخوسداس اػز.سشی دس سیضم يبعمشا   آػب 

ای ثه سخمين ثبس سػوة مٔ   دس سودخبنه ثب اػش بده اص م بیؼه ػه ( دس مٌب ٔه2011) 2گوو  و کيؼی

سیضی و س نيک خٌی ثشنبمه (ANN)  ؿج ه ٓلجی ملنوٓی (GEP)سیضی ثيب  ط  سوؽ ثشنبمه

ثب هشیت همجؼشگی ثب سش و خٌبی  GEPهب نـب  داد که دشداخشنذ. نشبیغ مٌب ٔبر آ  (LGP)طنشي ی 

 و سوؽ دیگش اسػ يز داسد.کمشش  ثه د

( ٓم  آثـؼشگی خشوػی اص کب وسر موسد ثشسػی قشاس دانذ. دس این س  ي  2012) 3الله و هبکوِٓمز

و سوؽ سگشػيونی اػش بده  (ANN)  ؿج ه ٓلجی ملنوٓی (GEP)سیضی ثيب  ط  اص ػه سوؽ ثشنبمه

ثب سشین هشیت همجؼشگی و  ثه د ي  داسا ثود  GEPک ی نشبیغ نـب  داد که سوؽ  ًوس ثهگشدیذ. 

 دقز ثب  نؼجز ثه دو سوؽ دیگش اص ثشسشی ثيـششی دس سخمين ٓم  آثـؼشگی ثشخوسداس اػز.

( دس س  ي ی ثبس سػوة مٔ   سا دس دو ایؼشگبه هيذسومششی دس سودخبنه 2012کيؼی و هم بسا  )

سیضی ػوة سا ثب اػش بده اص ثشنبمههب اثشذا ثبس سهبی مخش ف ثشآوسد کشدنذ. آ کمجش نذ ثب اػش بده اص سوؽ

نشبیغ سا ثب نشبیغ ؿج ه ٓلجی  دسنهبیزم بػجه نموده و  (GEP)سیضی ثيب  ط  و ثشنبمه (GP)طنشي ی 
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موسد  (SVM)و مبؿين ثشداس دـشيجب   (ANFIS)فبصی  -  ػيؼشم اػشنشبػی ٓلجی(ANN)ملنوٓی 

سیضی ثيب  ط  ثب داؿشن ثب سشین هشیت نبمههب نـب  داد که ثشم بیؼه قشاس دادنذ. نشبیغ س  ي  آ 

 هب اص سوانبیی قبث  قجو ی دس ثشآوسد ثبس سػوة مٔ   ثشخوسداس اػز.همجؼشگی نؼجز ثه ػبیش سوؽ

هبی دس آة  مشوسی ثش کبسثشد سوؽ اثش بسی فشاهبی ( دس فل  دو کشبة ا گوسیشم2013الله )ِٓمز

و  GEP  LGP  RBFز. دس این فل   هبس سوؽ م بػجبر نش  دس مهنذػی منبثْ آة داؿشه اػ

ANFIS کبم  مٔشفی  ثشسػی و س  ي  ؿذه اػز. نشبیغ نهبیی سلذی  کننذه آ  اػز که اص  ًوس ثه

هب ثينی مشغيشهبی هيذسو ي ی و هيذسو وطی ی اص آ سوا  ثشای ديؾهبی هوؿمنذ میاین س نيک

 اػش بده نمود.

هبیی ثب گشادیب  ثب  دشداخشنذ. مبنينگ ثشای ػشیب  صثشی هشیت( ثه ثشآوسد 2013الله و ػشر )ِٓمز

سبثْ دبیه ؿٔبٓی  -و ؿج ه ٓلجی ملنوٓی (GEP)سیضی ثيب  ط  هب اص ثشنبمهدس همين ساػشب آ 

(RBF-ANN)  سیضی ثيب  ط  ثه د ي  داؿشن دقز ثب  نـب  داد که ثشنبمه هب آ اػش بده کشدنذ. نشبیغ

 ثشخوسداس اػز. صثشی هشیتدس ثشآوسد  RBF-ANNز ثه اص اسػ يز ثيـششی نؼج

هبی هيذسو ي ی ثب اػش بده اص سوؽ ؿج ه ( ٓم  آثـؼشگی موهٔی سا دس ػبصه2013) 1م مذموػی

ػبصی و ثشسػی کشدنذ. دس این دظوهؾ مذ  (GEP)سیضی ثيب  ط  و ثشنبمه (ANN)ٓلجی ملنوٓی 

و سگشػيو  خٌی  نذگبنه  (GEP)سیضی ثيب  ط    ثشنبمه(ANN)ػه سوؽ ؿج ه ٓلجی ملنوٓی 

(MLR) اػز. نشبیغ  بکی اص آ  اػز که  ؿذه اػش بدهم بیؼه و اسصیبثی  منِوس ثهGEP  نؼجز ثه دو

هبی هيذسو ي ی اص دػز ػبصهثينی ٓم  آثـؼشگی دبیينسشی دس ديؾثخؾسوؽ دیگش نشبیغ سهبیز

 خود نـب  داده اػز. 

یضهب سػبصی اس ف انشطی دس ثب ی ػشهبی مخش ف دس مذ ( ثه ثشسػی سوؽ2013سوؿنگش و هم بسا  )

ػبصی اص دو سوؽ هوؽ ملنوٓی ؿبم  سوؽ ؿج ه ٓلجی مذ  منِوس ثهدشداخشنذ. دس این س  ي  
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هبی مجشنی اػش بده گشدیذ. نشبیغ نـب  داد که سوؽ (GEP)سیضی ثيب  ط  و ثشنبمه (ANN)ملنوٓی 

یضهب اص خود ساس ف انشطی ثب ی ػش ثينی ديؾ دسقبث  قجو ی و آشمبدی ثش هوؽ ملنوٓی ٓم  شد 

 انذ.نـب  داده

ػبصی کشدنذ. هبی م بػجبر نش  مذ سوانبة سا ثب اػش بده اص س نيک -( ثبسؽ2013کيؼی و هم بسا  )

فبصی  -  ػيؼشم اػشنشبػی سٌجي ی ٓلجی(ANN)دس این س  ي  اص ػه سوؽ ؿج ه ٓلجی ملنوٓی 

(ANFIS)سیضی ثيب  ط    ثشنبمه(GEP)   و مذ   نذ خٌی سگشػيو(MLR)   1991دس دوسه آمبسی-

ػبصی هب سوانبیی ثهششی دس مذ نؼجز ثه ػبیش سوؽ GEPاػز. نشبیغ نـب  داد که  ؿذه اػش بده 1987

 .هبی هوؽ ملنوٓی و ػشی صمبنی ثبؿذسوانذ ػبیگضین منبػجی ثشای سوؽسوانبة داسد و می -ثبسؽ

آثيبسی  هبی ػبمبنه( ثب هوؽ ملنوٓی ثه ثشآوسد اکؼيظ  م  و  خشوػی دس 2013و هم بسا  ) 1مبسسی

سیضی ثيب    ثشنبمه(ANN)ؿج ه ٓلجی ملنوٓی  سوؽهب اص ػه مي شو دشداخشنذ. دس همين ساػشب آ 

نؼجز ثه  GEPاػش بده کشدنذ. نشبیغ نـب  داد که  (MLR)و سگشػيو  خٌی  نذگبنه  (GEP)ط  

 سوانذ ثه ٓم  شد مذ  کمک کنذ.می Kسوؽ دیگش اص دقز ثب سشی ثشخوسداس اػز. همچنين آصمو  

ای ثشای سوػٔه ًشح دبسامششیک ػشیب  من نی سذاو  ( دس مٌب ٔه2014) 2ا ذین ـمی و ؿمغ

(FDC) سیضی ط  دس منٌ ه اوک نذ نيوصی نذ اص ثشنبمه(GEP) اد که اػش بده کشدنذ. نشبیغ نـب  د

سش اص انشخبة یک مؼموٓه ثضسگ اػز. ای اص مشغيشهبی مؼش   منبػتثشای مؼموٓه GEPاػش بده اص 

 همجؼشگی ثب  ثب م بدیش مـبهذه نـب  دادنذ. یبفشه سوػٔهاص سواثي  آمذه دػز ثههمچنين نشبیغ 

هوؽ ملنوٓی هب ثب اػش بده اص ػبصی ثبس مٔ   ثؼشش سودخبنه( ثه مذ 2014سوؿنگش و هم بسا  )

 -و ػيؼشم سٌجي ی اػشنشبع ٓلجی (GEP)سیضی ثيب  ط  سوؽ ثشنبمه 2دشداخشنذ. دس این مٌب ٔه اص 

 یبفشه سوػٔههبی مجشنی ثش هوؽ ملنوٓی اػز. نشبیغ نـب  داد که مذ  ؿذه اػش بده (ANFIS)فبصی 
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 Kگش آ  اػز که آصمو  هب ثشخوسداس اػز. همچنين نشبیغ ثيبنسشی نؼجز ثه دیگش مذ اص نشبیغ دقي 

 یک سوؽ ٓم ی اػز.

سیضی ثيب  ط   سجخيش و سٔش  مشػْ سوصانه ( دس دظوهـی ثب اػش بده اص ثشنبمه2014ؿيشی و هم بسا  )

سوانذ یک انشخبة می K آصمو ػب  ی ایشا  ثشآوسد کشدنذ. نشبیغ نـب  داد که  هبی ایؼشگبهسا دس 

کبفی  انذاصه ثههبی اق يمی شیجی ثبؿذ. همچنين اگش دادهمنبػت ػهز ػ وگيشی اص نشبیغ  ذودی و س 

ثه سشسيت  GEPک ی ٓم  شد مذ   ًوس ثهخواهذ ثود.  GEPموػود ثبؿنذ  نيبص ثه کب يجشاػيو  مذ  

  صمبنی و م بنی داسای نوػب  خواهذ ثود.

آثـ ن ثب ذاس سا ( دس دظوهـی سونذ سوػٔه صمبنی اثٔبد   شه آثـؼشگی اًشاف 1392اقجب ی و هم بسا  )

هبی آصمبیـگبهی ػبصی کشده و نشبیغ سا ثب دادهؿجيه (GEP)سیضی ثيب  ط  ثب اػش بده اص سوؽ ثشنبمه

اثٔبد  ودس سٔيين ٓم   GEPک ی نشبیغ این دظوهؾ نـب  اص دقز ثب  و منبػت  ًوس ثهم بیؼه نمودنذ. 

   شه آثـؼشگی داؿز.

-سا ثشای سخمين ميضا  آثـؼشگی دبیه (GEP) یضی ثيب  ط س( سوؽ ثشنبمه1393سوؿنگش و هم بسا  )

هبی د  دس ثؼششهبی ثب خبک  ؼجنذه و غيش  ؼجنذه موسد اػش بده قشاس دادنذ. نشبیغ نـب  ثين 

ثشای ثؼشش ثب خبک غيش  Hancuثشای ثؼششهبی ثب خبک  ؼجنذه و مٔبد ه  CSUمٔبد ر موػذ  مٔبد ه 

دس سخمين  GEPػبصی نـب  داد که کشدنذ. همچنين نشبیغ ؿجيه ؼجنذه نشبیغ ثهششی اص خود اسا ه 

هبی د  دس ثؼششهبی ثب خبک  ؼجنذه و غيش  ؼجنذه  دس م بیؼه ثب مٔبد ر غيش ٓم  آثـؼشگی دبیه

 خٌی ٓم  شد مؤطش و کبسا ی ثهششی داؿشه اػز.

سا دس سودخبنه هبی هوؽ ملنوٓی دس ثشآوسد ثبس مٔ   سػوة ( سوؽ1394دوس و هم بسا  )ؿيخٔ ی

ػيؼشب  م بیؼه و س  ي  کشدنذ. دس این دظوهؾ اص ػه سوؽ هوؽ ملنوٓی ؿج ه ٓلجی ملنوٓی 

(ANN)فبصی  -  ػيؼشم سٌجي ی ٓلجی(ANFIS) سیضی ثيب  ط  و ثشنبمه(GEP) اػز.  ؿذه اػش بده

مچنين نشبیغ هب وػود نذاسد. هدقز ثشآوسد دس ثين مذ  اصنِشداسی نشبیغ نـب  داد که س بور مٔنی



33 
 

فبصی دس ػبیگبه او  و  -هب  مذ  ػيؼشم اػشنشبع سٌجي ی ٓلجیػشٓز ٓم  مذ  اصنِشنـب  داد که 

ک ی نشبیغ ثيبنگش  ًوس ثهسیضی ثيب  ط  دس ػبیگبه ثٔذی قشاس داسنذ. مذ  ؿج ه ٓلجی ملنوٓی و ثشنبمه

ی مذ  و ام ب  اػش بده آ  ثشای سیضی ثيب  ط  ثه د ي  اسا ه ساثٌه سیبهی ثشاآ  اػز که سوؽ ثشنبمه

 ػبصی نؼجز ثه دو سوؽ دیگش اسػ يز داسد.مذ  اصنِشهبی آینذه و داده

 پیطیٌِ ک سبشد سٍش ه سع -2-2-6

دظوهؾ اص  یندس ا .ص ض ه دشداخشنذ ينیثيؾثباػش بده اص دو  ب ز مبسع ثه د( 2013)نظاد یو مهذ یثب 

دظوهؾ نـب  داد که هش دو  ینا یغمذ  مبسع اػش بده ؿذه اػز. نشب یثب مش يشو غ یدو سوؽ ثب مش

 سوؽ کبسا و مؤطش ؿنبخشه ؿود. یکسوانذ ثه ٓنوا  یسوؽ قبث  قجو  ثوده و مذ  مبسع م

و مبسع  (GEP)سیضی ثيب  ط  ای ثب اػش بده اص مذ  ثشنبمه( دس مٌب ٔه2015صاده و هم بسا  )امبم  ی

(MARS)  هب دس این مٌب ٔه نشبیغ ُشفيز سجبد  کبسيونی خبک سا ثشسػی و اسصیبثی کشدنذ. همچنين آ

و سگشػيو  خٌی  نذگبنه  (ANN)سا ثب دو سوؽ ؿج ه ٓلجی ملنوٓی  MARSو  GEPمذ  

(MLP)   م بیؼه کشدنذ. نشبیغ نـب  داد که هش دو مذGEP  وMARS سواننذ ثشآوسد قبث  آشمبدی می

ثب هشیت همجؼشگی ثب سش و  MARS  دهذ. ثه ًوس ک ی نشبیغ  بکی اص آ  اػز که مذ  اص خود نـب

 ثشخوسداس اػز. GEPخٌبی کمشش اص ٓم  شد ثهششی نيجز ثه مذ  

ای دس صمينه سوا  ثيب  کشد که سب کنو  مٌب ٔهمی ثب سوػه ثه مٌب ت فو  ا زکش و مٌب ٔبر انؼب  ؿذه 

انؼب  نگشفشه اػز. ثنبثشاین دس دظوهؾ  بهش ثشای  MARSػبصی سػوة ثب اػش بده اص مذ  مذ 

دس سودخبنه هشاص موسد اػش بده و  MARS( و مذ  GEPسیضی ثيب  ط  )نخؼشين ثبس اص سوؽ ثشنبمه

 اسصیبثی قشاس گشفز.
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   ل سً 

مًاد ي ريش اوجا  
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 هقذهِ -3-1

صیؼز م يٌی   مؼب  هبی آ   دس هبی یک سودخبنه ثضسگ و ػشؿبخهدهی صیش وههثشسػی سػوة

سیضی و مخبص   مذیشیز و ثشنبمه آثیهبی داسی ػبصهٓم يبر   بُز خبک و آثخيضداسی  ًشا ی و نگه

انش ب  ػشیب  دس مؼيش داسد.  ثؼضاییو افضایؾ ٓمش م يذ سؼهيضار ا  ششی ی و ثشقبثی اهميز  آةمنبثْ 

ثبؿذ. ثنبثشاین دس مجب ض مهنذػی منبثْ آة ثشسػی گزاسی میهب همشاه ثب فشػبیؾ و سػوةسودخبنه

ه و ٓبم  م ذودکننذ سشین مهمای ثشخوسداس اػز. ای اص اهميز ویظهم ذاس  م  سػوثبر سودخبنه

هب دس مخض  و ن وه سوصیْ آ  نـين سههب  م ذاس سػوثبر آ  س ػيؼبرکننذه ٓمش م يذ ػذهب و سٔيين

یبثی ثه سخمينی نضدیک ثه واقٔيز اص ميضا  سػوثبر  م  ؿذه سوػي دػز ثبؿذ. ثشایػذ می

مششی اػش بده ذسوهبی هيدثی سػوة دس ایؼشگبه-گيشی ؿذه دثیانذاصه صمب  همهبی هب اص دادهسودخبنه

هبی اخيش  م   ب  اص ًی ػب  گيشنذ.هبی آمبسی موسد سؼضیه س  ي  قشاس میثب سوؽ اخزؿذهو نشبیغ 

-انذ که دس م بیؼه ثب سوؽهب اػش بده کشدهثينی ثبس سػوثی مٔ   سودخبنههبی هوؿمنذ دس ديؾسوؽ

 هبی مشػو  سگشػيونی اص دقز ثب سشی ثشخوسداس اػز.

 غب جبً ػي ثی مواقْ دس مخلوكبً هيذسومششی هبیایؼشگبه دس هبسودخبنه دثی  میدا گيشیانذاصه

 هوؿمنذ و سیبهی هبیمذ  اؿ  -دثی ساثٌه ػبصیمذ  ػهز منِوس ثذین ثبؿذ مـ   می و دشهضینه

ی ی اص  ٓنوا  ثههبی غيشخٌی امشوصه ؿج ه .گيشدمی قشاس موسد اػش بده و یبفشه سوػٔه مشٔذدی

 .گيشنذهبی ديچيذه ثؼيبس موسد اػش بده قشاس میثينی یک  نين دذیذههوؿمنذ دس ديؾ هبی ػبمبنه

دس این فل  اثشذا  وهه آثشیض و سودخبنه هشاص آم  مٔشفی خواهذ ؿذ  ػذغ ؿشح مخشلشی اص 

سیضی ثشنبمهگشدد و دس ادامه سوؽ من نی ػنؼه  سوؽ فب و  سوؽ هب و ٓم گشهبی آ  اسا ه میا گوسیشم

 دس اػشخشاع مذ  و سوؽ مبسع اسا ه ؿذه اػز. موسداػش بدهط  دبسامششهبی 
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 هط ل ِهٌطقِ هَسد  -3-2

 هَق یت جغشافی یی -3-2-1

. دس اػشب  مبصنذسا  واقْ اػز 36 09' N , 52 15' E یهشاص دس موقٔيز ػغشافيبی ؿذه   بُزمنٌ ه 

سودخبنه هشاص دس یک . س ز   بُز قشاس گشفز 1380ه شبس اص ػب   15481این منٌ ه ثب مؼب ز 

دهن ثه ًشف  اص یک دسه نؼجشبً . سودخبنه هشاصاػز  ًشف ؿمب  ػشیب  یبفشه ثه ٓشین بًدسه نؼجش

 کبسخبنه ؿن و مبػه وػود 8و  ذاق   و م  ه و دس مؼيش آ   نذین سوػشب اػز یبفشه ؿمب  ػشیب 

 .داسد

  َپَگشافی -3-2-2

سشین مششم ٔت ثش طبنيه  دشآة 10/31هشاص داسای وػٔز صیبدی اػز و ثب مشوػي آثذهی  وهه آثخيض 

ؿود. این  وهه دس منٌ ه ؿمب ی کـوس دغ اص ػ يذسود دس سسجه دو  سودخبنه مبصنذسا  م ؼوة می

مشش و  300آیذ. کمينه اسس بّ  وهه می  ؼبة ثهداسد که ی ی اص ػه سودخبنه دشآة ؿمب  کـوس قشاس 

 .(1393)کبویب    مششاػز 5600اسس بّ آ   نهيـيث

دومين مخشوى اف نه دس ػ گه ػب  ی     وػٔز  وهه آثخيض و  ؼم صیبد آةسودخبنه هشاص ثه د ي

هب و کي يز آة آ   ب ض اهميز     ؼم  هخبمز آثشفزینيشصمیصاػز که ثه   بٍ منبثْ آة  مبصنذسا 

 مشکضی ا جشص مشس ْ ق   اص ثؼيبسی اػز  کـوس ق ه سشین ق ه دمبونذ که مشس ْ ػض ثه .ا ٔبده اػزفو 

اص نوا ی  هبییثخؾ مشاه داسنذ.ثبسانی سا ثشای آ  ثه ه -این سودخبنه ثوده و سطیم ثشفی س مين آة ٓبم  

سٔذد ق   و ن بى کوهؼشبنی  خب ی اص ػ نه اػز. امب دس  ػنوثی آ  ثه د ي  اسس بّ صیبد  خـونز اق يم 

همچنين دسه سودخبنه دنؼبة و ث ذه ن بى ػمٔيشی و  هشاص سب اثشذای مشص اػشب  سهشا  وامشذاد دسه 

ای . سودخبنه هشاص دس م ذوده کوهؼشبنی  دس دسهسوػه اػز دسخوسهبی کو  ی وػود داسنذ که  ؿهش

نؼجشبً ثبسیک ػشیب  داسد. ؿيت سودخبنه هشاص دس م ذوده کوهؼشبنی ثؼيبس مشغيش اػز. ؿيت سودخبنه 

 ثبؿذ.هشاص اص مشص کوهؼشب  سب ؿمب  ؿهش آم  ػيضده دس هضاس و دس م ذوده ؿهش آم  ه ز دس هضاس می
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ثب نضدیک ؿذ  ثه دهنه ػب  ی  دهنبی آ  دهنبی آ  افضایؾ یبفشه و سودخبنه ثه د ي  افز ؿيت ثؼشش 

  ثخـی اص ثبث  گشدد. سودخبنه هشاص آة صسآی کـبوسصا  آم   فشیذون نبسثه  نذین ؿبخه س  يک می

انذ اف نه سودخبنه هشاص سوػٔه یبفشهؿهشهبیی که ثش سوی مخشوى نیسش مهمکنذ. و نوس سا س مين می

مشش و دس م    500ذون نبس. دس ديشامو  سوػشبی دسکه  دهنبی دسّه دس  ذود یاص آم  و فش انذ ٓجبسر

سػذ. دس م   خشوع اص کوهؼشب   مشش نيض می 1000خشوع اص کوهؼشب  دهنبی مؼيش سودخبنه هشاص ثه 

-هک ی یک دس كوسر ثهؿنبػی سودخبنه هشاص اگش ه گشدد. سیخزؿبخه س ؼيم می 6سودخبنه هشاص ثه 

  (Braided pattern)ؿنبػی آ  س  ي ی اص ؿج ه گيؼواسی سودخبنه اػز و ی دس مؼموّ سیخز

 ثبؿذ.می (maender)ثب  نذ ديچبثه  (Fan forming)ای ثبدصنه

 ثبؿذ:خلبر سودخبنه هشاص ثه ؿشح صیش میمـ

  :)مشش 300دهنه ػي ثی ثضسگ )ثؼشش کجيش 

  :مشش 35 -20ثؼشش ػي ثی كغيش سودخبنه 

  : مشنبوة غشقبة  كوسر ثهسواننذ هبیی اص این دهنه میمشش )ثخؾ 150 -100دهنه ػي ثی فٔب

 ؿونذ(.

 هسیش ٍ سشچطوِ سٍدخ ًِ ّشاص -3-2-3

کي ومششی ػنوة ؿشقی  ب وع   66مششی دب   گشد  دس  4375ػش ـمه سود هشاص  اص ق ه  سشین مهم

-ثشه  آة ػ يذ  ا ش   آة  ه آة هبی مهم دیگشی مظ دسیبفز آة اص ؿود و دغثب نب   س ػبسی می

 ػيبه د ع  آة امب  دهنک  ػه ػنگ  دیو آػيبة  وسا سود  د ی  بی و  ـمه م ک و ٓجوس اص سوػشبی

هبیی ثه آ  گشدد. ا جشه دس ساه ثبص سودهب و  ـمهد وس ثب نب  هشاص  ثه ػمز دسیبی مبصنذسا  ػبسی می

)نمبسػشب (  دشدمه  س  دنؼبة هب  ػم  س خ سود  آة اسصا   آة مـک انجبآ  سشین مهمديونذنذ که می

 ؿيشک  سود    و سود و ه ی  ب  هؼشنذ.
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 هشاص (  وهه آثشیض سودخبنه1-3ؿ   )
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 ٍض یت َّاضٌ سی ٍ ب سًذگی حَضِ -3-2-4

مشش دس ثخؾ س شیجبً مشکضی  وهه سب ثيـششین  ذ مي ی 302مشوػي ثبسنذگی ػب نه اص کمينه م ذاس 

مشش دس ثخؾ ؿشقی  وهه دس نوػب  اػز. همچنين  مشوػي دمبی منٌ ه اص کمينه م ذاس مي ی 1069

ثبؿذ. مشوػي دمبی ػب نه گشاد مشغيش میدسػه ػبنشی 1/23گشاد سب ثيـششین م ذاس دسػه ػبنشی 5

-مشش میمي ی 1300گشاد م بػجه ؿذه اػز. مشوػي سجخيش ػب نه منٌ ه  ذود دسػه ػبنشی 8 ذود 

ثبؿذ. ثيـششین سوصهبی یخجنذا  مبهبنه مشٔ   ثه مبه دی ثوده اػز و ثيـششین سٔذاد سوص یخجنذا  

ص طجز ؿذه اػز و ثش اػبع س ؼيمبر آة و هوایی ػض منبً  سو 165طجز ؿذه دس ػب  دس منٌ ه  

هب و ؿود. دس منٌ ه دظوهؾ  ثشاػبع ن ـهنيمه اػشذی ػشد دس نب يه ایشا  سوسا  م ؼوة می

 مـخلبر آة و هوایی موػود  سطیم  شاسسی مضیک سـخيق داده ؿذه اػز.

 

 هبی هواؿنبػی و هيذسومششی  وهه( ایؼشگبه2-3ؿ   )
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 ّ ی  ک هلیالگَسیتن -3-3

ؿونذ  س ز هبی مخش ف اػش بده میهبی اثش بسی که ثب اؿ ب  مشنوّ و ديچيذگیای اص سوؽمؼموٓه

ػبصی سواثْ مخش ف ثيبنگش ثشسشی این دس ثهينه دزیشی انٌٔبفثبؿنذ. نب  ک ی م بػجبر س بم ی می

ثبؿذ که اص ٓ م ا گوسیشم طنشيک میهبی س بم ی  (. اص انواّ ا گوسیشم1390ثبؿذ )خ غ  هب میسوؽ

انذ )مٌيْ ا هب  گشفشه بة نبگهبنی  انشخبة ًجئی و سشکيتؿنبػی مبننذ وساطز  ػهؾ  انشخصیؼز

  (GA)هب اص   بٍ ػبخشبسی ثه ػه قؼمز ا گوسیشم طنشيک (. این ا گوسیشم1389قبدس و هم بسا   

هبی اػبػی ؿونذ که س بورثنذی میس ؼيم (GEP)سیضی ثيب  ط  و ثشنبمه (GP)سیضی طنشيک ثشنبمه

 (.2001  1ؿونذ )فشیشاكوسر صیش ثشؿمشده میهب ثهآ 

هبی ثب ًو  طبثز و ثذو  ثيب  ديچيذه اػز. دس کشوموصو ؿبم  ثب افشادی  (GA)ا گوسیشم طنشيک  -1

 ؿونذ.هب ًج  ثشسشی فشدی و ثشاػبع ؿبیؼشگی   َ میاین ػيؼشم  کشوموصو 

هبی مش بور اػز که دس هب و ؿ  ای ثب انذاصهثب افشادی ثب ػبخشبس ؿبخه (GP)ی طنشيک سیضثشنبمه -2

 گيشنذ.ثيـششی سا دس نِش می ا  شم  GAم بیؼه ثب 

هبی خٌی ثب ًو  طبثز ثب افشادی کذگزاسی ؿذه ثه ؿ   کشوموصو  (GEP)سیضی ثيب  ط  ثشنبمه -3

  هب ػبمبنهگشدنذ. دس این ؿ ب  مش بور ثيب  میای و ثب انذاصه و ااػز که ثه ؿ   ػبخشبس ؿبخه

 ؿونذ.ای(   َ میثشسشی ٓوام  ػججی سوی فشوسيخ )ػبخشبس ؿبخه وػي ه ثههب کشوموصو 

 الگَسیتن طًتیک -3-3-1

هبی طنشيک ثش نِشیه س بم  اثذاّ ؿذ. ا گوسیشم 2سوػي ػب  ه نذ 1960ا گوسیشم طنشيک دس ػب  

کننذ. دس این سوؽ ساه کبمذيوسشی اػش بده می هبی ػبمبنهثبؿذ و اص این نِشیه دس اػشواس می 3داسوین

کشوموصو   کهؿونذ کذگزاسی می 1و  0كوسر هبیی ثب ًو  طبثز و ثهدس سؿشه هبی مؼئ ه  

                                                           
1
 Ferreira 

2
 John Holland 

3
 Darwin 
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 اكٌ ح ثهؿود که هب آغبص میای اص این کشوموصو ؿونذ  فشآیِنذ    مؼئ ه ثب مؼموٓهمی گزاسی نب 

-هبی  بك  ثشای سو يذ ػمٔيز ثٔذی موسد اػش بده قشاس میانذ  و ػواةسا سـ ي  داده 1ز او يهػمٔي

( ثش 3هبی ػذیذ )فشصنذا منِوس ایؼبد ػواة( ثه2هب )وا ذینک  ػواة ثينص اهب گيشنذ. انشخبة ػواة

ی ػبصگبسسش  هبدزیشد. ًجئی اػز ػواةدس دامنه مؼئ ه كوسر می 4اػبع ؿبیؼشگی ثب ميضا  ثشاصؽ

ثه س بم  ػمٔيشی اص آوب خشم  دسنهبیزو انشخبة مؼذد داسنذ. این فشآینذ  ؿبنغ ثيـششی ثشای ث ب

گشدد که نؼجز ثه آوبی او يه ػمٔيز )وا ذین(  ثب م يي ػبصگبسی ثيـششی داسنذ )ا جشصی  می

 (.1393کشیمی  ؛ 1390؛ خ غ  1389و هم بسا    ؛ مٌيْ قبدس1388

 (GA)عولگشّ ی الگَسیتن طًتیک  -3-3-1-1

سشکيت سک   ٓم گش س بًْ )سشکيت(  سو يذمظ ٓم گش انشخبة و  اص انذ ٓجبسرٓم گشهبی ا گوسیشم طنشيک 

 .ٓم گش ػهؾو  7سشکيت ی نواخز  6ای دون ٌهسشکيت   5این ٌه

 (GP)سیضی طًتیک بشً هِ -3-3-2

 ٓم گش سشکيت  ٓم گش ػهؾ و ٓم گش ػبیگـز. اص انذ ٓجبسر طنشيکسیضی ٓم گشهبی ثشنبمه

 (GEP)سیضی بی ى طى بشً هِ -3-3-3

 شایسوػي فش 1999اػز که دس ػب   یدس هوؽ ملنوٓ نیسوؽ نو کی (GEP)ط   ب يث یضسیثشنبمه

سوػي کوصا  1992اػز که دس ػب   GPو  GAهبی سوؽ یبفشه گؼششؽسوػٔه و  GEP. ذیاثذاّ گشد

 (.2011اثذاّ ؿذ )ِٓمز الله و هم بسا   

                                                           
1
 Population 

2
 Parents 

3
 Offspring 

4
 Fitness 

5
 Single Crossover 

6
 Two Point Crossover 

7
 Uniform Crossover 
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که دس ا گوسیشم  طنشيک موسد  یهبیؿجيه ثه آ   هب ػبده و خٌی ثب ًو  طبثزدس این سوؽ  کشوموصو 

هبی مخش ف  ؿجيه ثه دسخشب  سؼضیه دس ای ثب انذاصه و ؿ  گيشنذ و ػبخشبسهبی ؿبخهاػش بده قشاس می

سیضی ط   طنوسيخ و فشوسيخ اص سوا  گ ز که ثشنبمهؿونذ. دسنهبیز میسیضی طنشيک سشکيت میمهثشنب

مـبثه  GEPکه فشوسيخ دس سوانذ اص سمب  مضایبی س بم ی ثهشه گيشد.  ب  آ هم ػذا ؿذه و ػيؼشم می

 ؼش   اػز.گش یک مثيب  GEPای )ثيب  دسخشی( دس ثبؿذ  امب ػبخشبس ؿبخهمی GPای ػبخشبس ؿبخه

دهذ و ػذغ ػبصی دس یک ػبخشبس خٌی سخ میثهينه GEPسوا  گ ز که دس ًوس خ كه میثه

یبثذ و ؿذه ثه نؼ  ثٔذ انش ب  میسنهب طنو  اك ح سو يذمظ ؿود. دس ػبخشبس دسخشی ثيب  می كوسر ثه

 (.2004نيبصی ثه ػبخشبسهبی ػنگين س ظيش و ػهؾ نجبؿذ )فشیشا  

 سیضی بی ى طى الگَسیتن بشً هِ -3-3-3-1

ثب ثيب   هب کشوموصو هب ػمٔيز او يه سا سـ ي  داد. ػذغ   سوا  اص ساهمی GEPدس او ين مش  ه 

ؿونذ. دس مش  ه ثٔذ کبسایی یب ميضا  ػبصگبسی هش ٓوو اص ػمٔيز نـب  داده می (ETs)دسخشی 

نيبصی ثه دانؼشن دقي   GEPب   ثه سوؽ ؿود. دس    مؼهب سوػي سبثْ ثشاصؽ اسصیبثی میکشوموصو 

هب( هبی ثب  وه مؼئ ه )کشوموصو ػبخشبس سیبهی مؼب   نيؼز  امب ثبیذ ثه سوؿی ميضا  مٌ وثيز ػواة

هبی ػبصگبسسش  ثه سش و   َ ػواةهبی هٔيفهب سا سٔيين کنيم و ثب  زف ػواةو ميضا  ػبصگبسی آ

 بم  و دس نِب  انشخبة ًجئی این ًجئز اػز که دبػخ ثهينه مؼئ ه نضدیک ؿویم. دس دذیذه س

مٔيبسهبی سوقف یک و یب  GEPدهذ. دس ػيؼشم هب سشػي  میهبی ػبصگبسسش سا ثش دیگش دبػخدبػخ

 ثبؿذ:سشکيت د ی  صیش می

 هبی مٌ وة ًی  نذ نؼ  یبثی ثه هذف: وقشی اخش ف م ؼوػی ثين ػواةمٔيبس دػز

 یبثی ثه دبػخ ثهينه ثبؿذ.ثشای دػزسوا  مٔيبسی مـبهذه نـود  می

   مٔيبس س شاس: اگش دغ اص سٔذاد نؼ  مٔين  ثه دبػخ مٌ وثی دػز یبثيم  فشآینذ سو يذ نؼ

 مشوقف خواهذ ؿذ.
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 ًی صمب  مٔين  اگش دس ثهششین ػواة  بك  اص سو يذ نؼ  سغييش و  اص مٔيبس صمب : دغ

 ؿود.ثهجودی ایؼبد نـذ  م بػجبر مشوقف می

 سوا  دس صیش مـبهذه کشد:سا می رکشؿذهای اص مشا   اك ی ا گوسیشم س بم ی خ كه

 GEPو  GPدس  سو يذؿذه هبی کشوموصو هب آغبص ؿذه  ػذغ ػمٔيز او يه ثب سو يذ سلبدفی کشوموصو 

سبثْ هذف ميضا  ػبصگبسی و کبسایی هش فشد سا اسصیبثی کشده و  اصآ  دغؿونذ. دسخشی ثيب  می كوسر ثه

نيض س ز  ایؼبدؿذهؿونذ سب نؼ  ثٔذی سا ایؼبد کننذ. فشصنذا  ػبصگبسسش انشخبة و اك ح می آوبی

 (.2004سب ػواة خوة و مٌ وة ديذا ؿود )فشیشا   قشاسگشفشهای فشآینذ سوػٔه

. س ظيش    َ  نذین ٓوو منبػت اص نؼ   بهش اػزو اك  بر طنشي ی  1  س ظيشسو يذمظ منِوس اص 

سوانذ سغييشار سا نـب  دهذ و این سغييشار اػز. ثذیهی اػز که س ظيش سنهب نمیثشای نؼ  ثٔذی 

  (RIS) 3  سشانهؾ ػهؾ(IS) 2  سشانهؾػبصی واسونهواػٌه ٓم گشهبیی اص قجي  ػهؾ  طنشي ی ثه

 (.2001ؿود )فشیشا  انؼب  می 4ای و سشکيت طنیدون ٌه تسشکيای  سشانهؾ طنی  سشکيت سک ن ٌه

گيشد اك ح نؼ  موسد اػش بده قشاس می منِوس ثه نذین ٓم گش طنشي ی  GPو  GAثشخ ف  GEPدس 

 (.2004  1که دس ادامه مٔشفی خواهنذ ؿذ ) ودض و وینشر

 سیضی بی ى طىس خت س بشً هِ -3-3-3-2

GEP  هبی ػذیذ ثشای م بػجبر   هب و ثيب  دسخشی  ثينؾ وػئی دس ایؼبد ساهثب خ   کشوموصو

هب  یک صثب  ػذیذ موػو  ثه کذگزاسی اً ٓبر و ثيب  کشوموصو  منِوس ثهس بم ی سا داساػز.  زا 

انؼب  ؿذ که ؿشایي  ای گونه ثههب سوػي فشیشا اثذاّ ؿذ. همچنين  ًشا ی ػبخشبس کشوموصو  5کبسوا

                                                           
1
 Replication 

2
 Insrtion Sequence 

3
 Root Insrtion Sequence 

4
 Gene Recom Bination 

5
 Karva 



45 
 

ؿود کذگزاسی می سش کو کثشنبمه  فشاهم کنذ که هش یک ثشای ثيب  دسخشی یب سا ط ایؼبد  نذین 

 (.2001)فشیشا  

گيشد کبس میؿذه سا ثهسواثْ سٔشیف كوسر خودکبس و ثؼيبس ُشیف  مؼموٓهثه GEPػيؼشم ػ و ی 

  ٓ وه ثش مشلوس ػبخشن GEPهبی قبث  سغييش ط   ب  دسٓين(. ػبخشبس ػبده و 2004)فشیشا  

دزیش و ػبصنذ. همچنين ثب ػبخشبسی سٌجي فشاهم میهب  ؿشایي س بم  سا نيض کذگزاسی ثشنبمه

-   سا ػؼشؼو میمنبػت فوبی ساه ای گونه ثهای قذسسمنذ اص ٓم گشهبی طنشي ی  مؼموٓه کبسگيشی ثه

و منبػت سا ػؼشؼو  ك ي  ػبخشبسؿود  همبننذ آنچه دس ًجئز دیذه می GEPنمبینذ. ٓم گشهبی 

 (.2004ج  ثش سنوّ طنشي ی هؼشنذ )فشیشا  ای منًٌوس قبث  م  ِهکننذ و ثهمی

 GPوػود داسد  ثب این س بور که دس  یبنهدب  دسخشب  سواثْ و GPنيض مبننذ  GEPدس ػبخشبس فشوسيخ 

  GEPهب وػود نذاسد و فشوسيخ و طنوسيخ داسای یک ػبخشبس هؼشنذ  و ی دس فشآینذ کذگزاسی ط 

هبی هب کشوموصو طنو  GEPٓجبسسی دس آیذ. ثهمیدػز فشوسيخ اص کذگزاسی یک کشوموصو  خٌی ثه

كوسر مؼضا وػود داسنذ. ثيب  دسخشی  س ز که ثه (ET)هب  ثيب  دسخشی خٌی هؼشنذ و فشوسيخ

هب س ز انشخبة و ٓم گشهبی طنشي ی قشاس کشوموصو  دسواقْؿود. هب اػشنشبع میکذگزاسی اص کشوموصو 

 (.2008  1دهذ )وی ؼو هب سا نـب  میآ  گبسیصػبگيشنذ و ثيب  دسخشی ميضا  می

 GEPس خت س افشاد دس  -3-3-3-3

3-3-3-3-1- ORF بی ى دسختی طى ٍ ّ 

  سمبمی ی نذطنهبی ؿونذ. دس موسد کشوموصو دسخشی ثيب  و کذگزاسی می ثه ؿ  هب   ط GEPدس 

ؿونذ. هش ط   یک خود ثه ی ذیگش مشل  می 3  اص م   گشه سیـه2وػي ه سبثْ ديونذهبی ثهثيب  دسخشی

                                                           
1
 Willson 

2
 Linking Function 

3
 Root Node 
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1نب يه کذگزاسی ثه نب  
ORF   بس وة س ؼيش ثبص( یب ثيب (K  داسد که دغ اص کذثشداسی و سمضگـبیی

   ثشای مؼئ ه اػز ) ودض و دهنذه یک ساهؿود و نمبیؾثيب  می (ET)كوسر ػبخشبس دسخشی ثه

 (.2004وینشر  

مظب   ٓنوا  ثهاسا ه ؿذه اػز.  ETو کذثشداسی ثه ؿ    ORFذگزاسی مظب ی ثشای دسک ثهشش اص ن وه ک

صیش  ORFدزیشد. ثيب  كوسر می یػبدگ ثه  ETثيب  دسخشی  كوسر ثه Kسونذ مٔ وع  یٔنی سشػمه 

 سا دس نِش ثگيشیذ.

(3-1) 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

a b a a Q * a * + * Q 

 

ثبؿذ. دس می Qثبؿذ که دس مظب  فو   می ET)موقٔيز ك ش( مشنبُش ثب سیـه  ORFموقٔيز ؿشوّ 

هبی ثؼيبسی مشل  ؿذه اػز  سب ػبیی که ؿنبػه سواثْ وػود داؿشه ؿبخه كوسر ثهادامه  هش سبثْ 

هب )مشغيشهبی ؿود که یک خي انشهبیی که ؿبم  دبیبنهثبؿذ. مؼموٓه صمبنی کبم  و مشوقف می

ساثٌه فو  ثه ؿ   صیش اػز  ETثبؿذ  سـ ي  گشدد. ثيب  دسخشی دس یک مؼئ ه( می موسداػش بده

 (.2001)فشیشا  

 
 (1-3( نموداس دسخشی ساثٌه )3-3ؿ   )

                                                           
1
 Open Reading Frame 
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انذ   زا ف ي هب طبثز اػز و اص یک یب  نذ ط  ثب ًو  مؼبوی سـ ي  ؿذهًو  کشوموصو  GEPدس 

م   ؿشوّ هميـه او ين ن ٌه اص یک ط   GEPکه دس کنذ. ثب اینسغييش می GEPدس  ORFsًو  

  GEPهبی ؿود. مٔمو ً ثشای ط اػز  و ی ن ٌه دبیب  هميـه ثه آخشین م   یک ط  خشم نمی

 GEPنوا ی کذگزاسی نـذه دس قؼمز ثٔذ اص ن ٌه دبیبنی وػود داسد. نوا ی کذگزاسی نـذه  مبهيز 

ػبصی طنو  سا ثذو  م ذودیز و ثب اػش بده و قذسر اػشنشبع آ  هؼشنذ   و  اػبصه اك  بر و ثهينه

هبی ك ي ی سا ثذو  نيبص ثه قوآذ قوآذ ثشنبمه اصنِشدهنذ و هميـه اص هش ٓم گش طنشي ی می

این  نمبینذ.هبی س مي ی دس ػهز اػشای ٓم گشهبی طنشي ی  سو يذ میویشایـی ديچيذه یب سوؽ

 (.2001هبی خٌی اػز )فشیشا  ثذو  طنو  GPو  GEPسشین س بور ثين ثضسگ

 سیضی بی ى طىّ  دس بشً هِس خت س طى -3-3-3-3-2

ؿود. یک کشوموصو  اص یک یب  نذ ط  سـ ي  ؿذه اػز و هش ط  ثه یک ػش و یک دنجب ه س ؼيم می

  nو دبسامشش  hكوسر سبثٔی اص   ثه(t)دنجب ه  ؿود امب انذاصهکبسثش سٔيين می وػي ه ثه  (h)انذاصه ػش 

ؿذه دس مؼموٓه سواثْ موسد اػش بده   ثيـششین سٔذاد دبسامشش مؼش   یبفزnؿود. دبسامشش م بػجه می

؛ 2004دض و وینشر  کنذ ) و( ًو  دنجب ه سا ثب سوػه ثه دبسامششهبی دیگش سٔيين می2-3اػز. ساثٌه )

 (.1393کشیمی دمنه  

(3-2) t = h(n-1)+1 
 

ؿونذ. مؼموٓه سواثْ مٔمو ً ػبصی میهب مذ ای سواثْ و دبیبنهمؼب   سگشػيونی ثب اػش بده اص مؼموٓه

  سواثْ مظ ظبسی یب هش نوّ سبثْ سیبهی دیگشی مبننذ                ؿبم  سواثٔی اك ی  ؼبثی 

{x
2
 ,exp ,log ,sin ,cos ,…} هب دس ثخؾ و یب سواثْ سٔشیف نـذه سوػي کبسثش اػز. سواثْ و دبیبنه

 (.2004هبػز ) ودض و وینشر  ػش ط  وػود داسنذ  و دنجب ه ؿبم  دبیبنه
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دس نِش ثگيشیذ. دس این موسد سٔذاد مشغيشهبی                       كوسر مظب  طنی سا ثه ٓنوا  ثه

-ثه 11( ثشاثش 2-3و انذاصه دنجب ه ًج  ساثٌه ) 10انذاصه ػش ثشاثش  اػز. ثشای م بدیش 2ثشاثش  (n)مؼش   

( نـب  داده ؿذه که دس آ  3-3این ط  دس ٓجبسر ) خواهذ ثود. 21آیذ و ًو  ط  ثشاثش ثب دػز می

دهذ هب س  يک سا نـب  میقؼمز اثشذایی ػش و قؼمز انشهبیی دنجب ه نـب  داده ؿذه اػز و سنگ

 (.2001)فشیشا  

(3-3) 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

b a a a b b a a b a a b Q a a * b / - Q + 

 

 ( خواهذ ثود.4-3و دغ اص کذثشداسی  ثيب  دسخشی آ  مٌبث  ؿ   )

 

 (3-3( ثيب  دسخشی ساثٌه )4-3ؿ   )

 

یبثذ که موقٔيز خبسمه می 20دس موقٔيز یبثذ  امب ط  خبسمه می 10دس موقٔيز  ORFدس این موسد  

 "b"یک ػهؾ سا دس نِش ثگيشیذ که ػجت سغييش  9دهذ.  ب  دس موقٔيز کذگزاسی نـذه سا نـب  می

 (.2001( نوؿشه خواهذ ؿذ )فشیشا  4-3ٓجبسر ) كوسر ثهؿذه اػز. دغ ط   "+"ثه 

(3-4) 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

b a a a b b a a b a a + Q a a * b / - Q + 
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 دهذ.( ثيب  دسخشی ساثٌه فو  سا نـب  می5-3ؿ   )

 

 (4-3( ثيب  دسخشی ساثٌه )5-3ؿ   )

 

 12ػب ؿذه اػز )موقٔيز  دو موقٔيز ثه ػمز ساػز ػبثهORFػهؾ  بك   موقٔيز انشهبیی  ثشاطش

(  5-3سغييش کنذ  مٌبث  ثب ساثٌه )" a"*" به "(  دس اطش ػهؾ دس موقٔيز 1-3(.  ب  اگش دس ساثٌه )

 کنذ.ػبی افضایؾ  کبهؾ ديذا می  ثهORFًو  

(3-5) 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 

b a a a b b a a b a a b Q a a a b / - Q + 

 دسخشی ساثٌه فو  ثه ؿ   صیش خواهذ ثود:ثيب  

 
 (5-3( ثيب  دسخشی ساثٌه )6-3ؿ   )

 سػذ.او يه  کوسبه ؿذه و ثه ػه گشه می ETیبثذ و خبسمه می 8  دس موقٔيز ORFدس این مظب   

سشین نوّ ثب انذاصه و اؿ ب  مش بور داسد. ػبده ETsًو  طبثز سوانبیی کذگزاسی ثشای  ثبوػودهش ط   

سشین نوّ آ  اص سٔذاد صیبدی ف ي اص یک گشه )صمبنی که او ين ا مب  اص یک ط  دبیبنه ثبؿذ( و ثضسگآ   
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 ذاکظش مشغيشهبی مؼش    سٔذادهبی ثخؾ ػش  سواثْ ثب گشه  ثه انذاصه ًو  ط  )صمبنی که سمب  ا مب 

 (.2001ؿونذ )فشیشا  ثبؿنذ( سـ ي  می

   بع بشاصش -3-3-3-4

  ی اػز که دس منِوس یبفشن ساهسیضی ثيب  ط   سٔيين سبثْ ثشاصؽ ثهدس ثشنبمه ی ی اص مواسد مهم

خوثی ٓم  کنذ. ثشای ثشخی کبسثشدهبی سیبهی  اػش بده سمبمی مواسد ثشاصؽ  ثشای یک خٌبی مٔين ثه

-   منبػت  مؤطش اػز. امب اگش م ذوده انشخبثی ثیاص خٌبی نؼجی یب مٌ   کو ک ثشای یبفشن ساه

   منبػت نبسوا  ثشای یبفشن ساه يؼهدسنشکو ک ثبؿذ  ػمٔيز ثه کنذی اػشنشبع ؿذه و  نهبیز

-هبی مشٔذدی ثب ثشاصؽ  ذاکظش ُبهش می    اگش م ذوده انشخبثی وػيْ ثبؿذ  ساهٓ وه ثهخواهذ ثود. 

اخششاّ    س بم ی منِوس سفْ این مـ    یک ساههبی منبػت دوس خواهنذ ثود. ثه  گشدد که اص ساه

دهذ. ثنبثشاین  ػيؼشم قبدس خواهذ    منبػت سا ثذو  سوقف س بم  میؿذه اػز. که اػبصه یبفشن ساه

 (.2001سشین خٌب خواهذ ثود )فشیشا     منبػت ثب کمثه یبفشن ساه

 هَسداستف دُّ ی دادُ -3-4

سیضی ط  سوؽ ثشنبمهدثی سػوة سودخبنه هشاص آم  ثه کمک  -اؿ  و دثی -ػبصی سواثي دثیثشای مذ 

ػنگ آم  اص ػبصمب  آة ایؼشگبه کشه 1342 -92هبی مشثوى ثه ػب  موسداػش بدهو مبسع  اً ٓبر 

هب مٔشفی ػشی داده ثه مذ  1066هبی مـ وک  دغ اص  زف داده آوسی ؿذ.ای مبصنذسا  ػمْمنٌ ه

دس  ذ   مٔشفی گشدیذ.% آ  ثشای آصمو  م20% آ  ثشای آموصؽ مذ  و 80سلبدفی  ًوس ثهؿذ که 

 نـب  داده ؿذه اػز: موسداػش بدههبی ػذو  صیش  ثيـينه و کمينه و ميبنگين داده

 ؿذه یآوس ػمْهبی ( ثيـينه و کمينه و ميبنگين داده1-3ػذو  )
Qt (m

3
/s) Qs (ton/dey) H (cm) 

average min max average min max average min max 

109/49 464/0 11/329 6/19506 421/3 2/185756 1541/110 4 320 
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 Hدثی سػوة دس وا ذ سن ثش سوص و  Qsدثی ػشیب  دس وا ذ مششم ٔت ثش طبنيه   Qt  (1-3)دس ػذو  

 مشش اػز.اسس بّ آة دس وا ذ ػبنشی

 هشاحل اجشای هذل -3-5

-ثشنبمههبی من نی ػنؼه سػوة  فب و  سگشػيو  خٌی  نذ مشغيشه  سوؽ دس این دظوهؾ اص سوؽ

دثی سػوة سودخبنه هشاص آم   -اؿ  و دثی -ػبصی ساثٌه دثیسیضی ثيب  ط  و مبسع ثشای مذ 

منِوس اػشای سوؽ سگشػيو  خٌی  نذ و نشبیغ ثب ی ذیگش م بیؼه گشدیذه اػز  ثه ؿذه اػش بده

( 2001)فشیشا   Gen Xpro Toolsافضاس سیضی ثيب  ط  اص نش   ثشای سوؽ ثشنبمهSpssافضاس مشغيشه اص نش 

و  MARSافضاس اص نش  MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines)و ثشای سوؽ 

Matlab افضاسهب اسا ه گشدیذه اػز.ثينی ثه کمک این نش که دس ادامه مشا   ديؾ  اػش بده ؿذ 

 (USBR)سٍش هٌحٌی سٌجِ سسَب  -3-5-1

 ثبؿذ:صیش می ثه ؿ  مٔبد ه من نی سػوة 

(3-6)       
  

ؿبخلی  aآیذ. هشیت دػز میثه  log Qsو  log Qtهشایت طبثز اص ثشاصؽ یک ساثٌه سگشػيونی ثين 

-ؿنبػی اػز که انش ب  میدهنذه فشػبیؾ ثب ی صميناص ؿذر فشػبیؾ اػز  م ذاس ثب ی آ  نـب 

ػشیب   قذسر  دهذ  افضایؾ انذک دثیسوا  فشػبینذگی سودخبنه سا نـب  می bیبثنذ. هشیت 

(. همچنين دس این ساثٌه  1388صاده اك  و هم بسا   دهذ )داداؽؿذر افضایؾ میفشػبینذگی سا ثه

Qt  دثی ػشیب  وQs ثبؿذ.دثی سػوة می 
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 (FAO)سٍش ف ئَ  -3-5-2

اػز که دس آ  ؿيت خي سگشػيونی من نی ػنؼه سػوة طبثز  USBRاین سوؽ اك ح ؿذه سوؽ 

صاده و هبی ػي ثی   بٍ گشدد )مبکنب ییبثذ سب ثه نوٓی اطش دثیفشم ؿذه و ٓشم اص مجذأ افضایؾ می

 گشدد:می اسا هكوسر ری  (. این ساثٌه ثه1389هم بسا   

(3-7)         
  

سودخبنه اػز )ُهيشی و  یب ػش بك  س ؼيم ميبنگين دثی ثش دثی  ('a)دس ساثٌه فب و  ٓشم اص مجذأ 

 (.1388هم بسا   

(3-8)     
 ̅ 

 ̅ 
 
 

 

 سٍش سگشسیَى خطی چٌذ هتغیشُ -3-5-4

 فشمو  سگشػيو  خٌی ثه ؿ   صیش سٔشیف گشدیذ:

(3-9)                                                           

 

 واسدکشد کمک گشفشه ؿذ و دغ اص  SPSSافضاس اص نش  C0, a, b, c, d, eآوسد  هشایت  ثه دػزثشای 

ؿذه و دثی  یگزاسیػبدػز آمذه و دس فشمو  هشایت مزکوس ثه SPSSهبی مشثوًه دس هب دس ػشو داده

 سػوة م بػجه ؿذ.

SPSS   یک ثشنبمه اػشبسيک و س  ي  داده قوی و قذسسمنذ اػز. دس نگبه اوSPSS  یک ك  ه

دهنذه ای دس آ  وػود داسد  که هش ػشو  نـب هبی دادهآیذ که ػٌشهب و ػشو می ثه نِشگؼششده 

دهنذه یک یک مـششی یب ػمٔيز ؿهش و هش ػٌش ٓمومبً نـب  IDثبؿذ  مبننذ ؿمبسه یک مشغيش می

 ثبؿذ.سوانذ یک ؿخق یب یک ؿشکز  یک کمذين سج يغبسی یب هش  يض دیگشی موسد اػز که می
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ای اص سنِيمبر یب اسػبٓبر سا سوا  ثيب  کشد  این اػز که مؼموٓهمی SPSSن شه خوثی که دس موسد 

دهذ که ثشای کبسثش ػزاثيز ثيـششی داؿشه ثبؿذ و خشوػی هب سا ثه ؿ  ی نـب  میداسد که داده

 ؿذه ثبؿذ و ثه ؿ  ی نـب  داده ؿود که کبسثشد ثيـششی داؿشه ثبؿذ. یده ػبصمب 

 سیضی بی ى طىبشً هِ -3-5-5

   ییي   بع بشاصش -3-5-5-1

ٓنوا  یک ػواة اص مؼئ ه اػز و دس م بث  هضینه گش کي يز یک کشوموصو  ثهم ذاس کمی که نمبیؾ

سبثْ  ٓنوا  ثهدهذ  قشاس داسد و ميضا  ؿبیؼشگی یک کشوموصو  سا دس ثين ػمٔيز کشوموصومی نـب  می

-گيشی آ هبی منبػت و ػ زسبثْ ثشاصؽ ؿبخلی ثشای انشخبة ػ ز دسواقْؿود. ثشاصؽ ؿنبخشه می

یبثذ که هب صمبنی خبسمه میمبننذ ػبیش ا گوسیشم GEPآوسد. فشآینذ هب فشاهم میهب دس ػمٔيز کشوموصو 

مظ  ميضا  سٔيين خٌبی ميبنگين کبسایی آوبی ػمٔيز سػيذه ثبؿذ و یب  یا ؿذه نييسٔثه هبثٌه 

ؿذه  گضاسؽ    یبفز شخه فشآینذ ثه سٔذاد د خواهی ادامه یبفشه ثبؿذ  دس این كوسر ثهششین ساه

هب ثه   ؿود و ث يه ساه   اص نؼ   بهش نگه داؿشه می  ثهششین ساهكوسر نیاؿود و دس غيش داده می

ؿود که ثشاػبع آ  ثهششین افشاد ؿبنغ ثيـششی ثشای سو يذ فشصنذا  داسنذ. ضینـی واگزاس میفشآینذ گ

سفشن نؼ  ثه ػ و  کي يز ػمٔيز ثهجود یبفشه و ثه دبػخ ثهينه و یب ديؾ رکشؿذهثب س شاس سونذ 

 (.2004نضدیک خواهيم ؿذ ) ودض و وینشر  

ؿود و خشوػی ثش مجنبی خٌبی نؼجی انشخبة می سبثْ ثشاصؽ ثشای اسصیبثی ٓم  شد هش ثشنبمه دسواقْ

 fiسیبهی  سبثْ ثشاصؽ  اص  بٍکنذ. یک م ذوده انشخبثی و ميضا  دقز کبوؽ می وػي ه ثهآ  سا 

 (.2006ؿود )فشیشا  ( ثيب  می10-3ساثٌه ) كوسر ثه

(3-10)     ∑(   |
       

  
    |)
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 jثشای موسد ثشاصؽ  iثشنبمه ان شادی  وػي ه ثه ؿذه ینيث ؾيدم ذاس  Pijم ذوده انشخبثی   Rکه دس آ  

اػز. ٓجبسر داخ  قذسمٌ   مشنبُش ثب م ذاس  jم ذاس هذف ثشای موسد ثشاصؽ  Tj ثشاصؽ( و n)اص ميب  

ثبؿذ  خٌب ك ش خواهذ ثود. ثنبثشاین ثشای  Pij=Tj ه ؿود.  نب خٌبی نؼجی اػز و دقز نبميذه می

خواهذ  fi=fmax=Nrثشاثش ثب  iاص یک ثشنبمه ان شادی  fi ك ش ثبؿذ. م ذاسیک ثشاصؽ کبم  که دس آ  خٌب 

 (.2006ثود )فشیشا  

ثشاثش اػز   زا  10ثب  (n)اػز و سٔذاد ثشاصؽ  100ثشاثش  (R)دس دظوهؾ  بهش ًو  م ذوده انشخبثی 

خواهذ ثود. مضیز این نوّ سبثْ ثشاصؽ آ  اػز که ػيؼشم ثه  1000 ذاکظش م ذاس سبثْ ثشاصؽ ثشاثش ثب 

کنذ. هشیت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي    ثهينه سا ديذا میکمک آ  ساه

 مٔيبس خٌبی سبثْ ثشاصؽ انشخبة ؿذنذ. ٓنوا  ثه  خٌبميبنگين 

 ّ  ٍ هجوَعِ  َابعاًتخ ب هجوَعِ پ ی ًِ -3-5-5-2

هبػز. ثشای ثشقشاسی هب و مؼموٓه سواثْ ثشای ایؼبد کشوموصو مش  ه دو  ؿبم  انشخبة مؼموٓه دبیبنه

هبی وسودی و خشوػی  ص  اػز سواثٔی سٔشیف ؿود  دس این س  ي  ٓ وه ثش  هبس ساثٌه ثين داده

x}   سواثْ{÷, ×, -, +} ٓم  اك ی
2
 ,x

3
 ,x

1/3
 ,√  ,exp ,log ,cos ,sin ,tan

-1
x}  نيض موسد اػش بده قشاس

-دس ثخؾ ػش ط  قشاس می هب بنهیدبهب  سواثْ و انذ.  ص  ثه یبدآوسی اػز که دس ػبخشبس کشوموصو گشفشه

 هب دس قؼمز دنجب ه قشاس داسنذ.گيشنذ و دبیبنه

یک ساثٌه ثين دثی ػشیب   دثی سػوة و اسس بّ  ثينی ثبس سػوة مٔ   ديؾ منِوس ثهدس این دظوهؾ  

 آة ثشقشاس گشدیذه اػز.

(3-11)              

 اسس بّ آة اػز. Hدثی ػشیب  و  Qt دثی سػوة  Qs دس ساثٌه فو 
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 ّ اًتخ ب س خت س کشٍهَصٍم -3-5-5-3

دس دظوهؾ  هبػز.هبػز. این مش  ه ؿبم  سٔيين ًو  ػش و سٔذاد ط ػو  ػبخشبس کشوموصو  مش  ه

هب و انذاصه دنجب ه هب و انذاصه ػش  ػبخشبس کشوموصو هب  ط ثش سوی سٔذاد کشوموصو   بهش ثب ػٔی و خٌب

 ( سٔيين گشدیذ.2-3اص ساثٌه )

هب سوػه ثه این ن شه هشوسی اػز که دس سٔذاد کم سٔيين سٔذاد کشوموصو  منِوس ثهدس ػٔی و خٌب 

هب ػؼشؼو وػود نذاسد  همچنين سٔذاد ثؼيبس صیبد کشوموصو  گيشی فوبیهب  ام ب  ؿ  کشوموصو 

کشوموصو  داسنذ.  30سب  20هبی منبػت ثين کنذ. ثشاػبع س  ي بر  ػمٔيزسونذ ػؼشؼو سا کنذ می

انذ. س  ي بر دیگش کشوموصو  نيض ثهششین ػواة سا داده 100سب  50هبیی ثب ا جشه ثٔوی مواقْ ػمٔيز

نذاصه ػمٔيز ثبیذ ثشاػبع نوّ مؼئ ه و کذگزاسی آ  سٔشیف گشدد و افضایؾ انذ که انيض نـب  داده

 (.1389فبیذه خواهذ ثود و کم ی ثه    مؼئ ه نخواهذ کشد )مٌيْ قبدس و هم بسا   ثيـشش آ  ثی

 اًتخ ب   بع پیًَذ -3-5-5-4

ثشای هش مؼئ ه یب هش انذ.   مٔمو ً ثٔذ اص  نذین ط  ثب ًو  مؼبوی سـ ي  ؿذهGEPهب دس کشوموصو 

یک صیش ثيب  دسخشی  كوسر ثههب نيض مبننذ ًو  ػش قبث  انشخبة اػز. هش ط   اػشا  سٔذاد ط 

   دس مؼب   ديچيذه   ػهز اػشنشبع ساهی نذطنهبی ؿود. اػش بده اص کشوموصو کذگزاسی می

دهذ که دس اکظش نـب  می  ی نذطنسک طنی و  یهب ػبمبنهسش اػز  نشبیغ اػش بده اص هش دو نوّ منبػت

 (.1390کننذ )خ غ  سک طنی ٓم  می یهب ػبمبنهمؤطشسش اص  ی نذطن یهب ػبمبنهمواسد 

آثی نـب  داده اػز )فشیشا  ( نشبیغ سبثْ یک ػيؼشم ػه طنی سا ثب سنگ 7-3مظب  ؿ   ) ٓنوا  ثه

2006) 
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1) 

 

2) 

 
 ط  که دس آ  سبثْ ديونذ ثب سنگ سيشه نـب  داده ؿذه اػزديونذ ػه  2کذگزاسی ػه ط   ؿمبسه  1( ؿمبسه 7-3ؿ   )
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 اًتخ ب عولگشّ ی طًتیکی -3-5-5-5

  ي ز  این یک داسی آوبی یک نؼ  ثشای سو يذ نؼ  ثٔذی اػز. دس هذف اص ٓم يبر س ظيش  نگه

دس  شؿذهيس ظدهذ و افشاد ٓم يبر ا شمب ی اػز که دس ًو  انشخبة ثب اػش بده اص  شخ سو ز سخ می

مٔشم فٔب يز ٓم گشهبی طنشي ی اص قجي  سشکيت  ػهؾ و .... قشاس خواهذ گشفز. ی ی اص ٓم گشهبیی 

ز. هذف ٓم گش ػهؾ  گيشد  ٓم گش ػهؾ اػسیضی ثيب  ط  موسد اػش بده قشاس میکه دس ثشنبمه

 ا شمب  ثههبی ػذیذی که هبػز. ثب این ٓم  کشوموصو سلبدفی داخ  مؼموٓه کشوموصو  یثهؼبص

 (.1389آینذ )مٌيْ قبدس و هم بسا   وػود میانذ ثهصیبد دس ک  ػمٔيز وػود نذاؿشه

سوا  مظب  می وا ٓن ثهسوا  اص سذاثيشی دس آ  اػش بده کشد. ثهجود ٓم  شد ٓم گش ػهؾ  می منِوس ثه

سش  سش افضایؾ داد سب همن   َ خلوكيبر آوبی ثشاصنذهگشایؾ ٓم گش سا نؼجز ثه آوبی هٔيف

ثش سوی ثهششین  گشاییهب  ثه د ي  نخجها گوسیشم ؿبنغ ػؼشؼو دس آوبی هٔيف افضایؾ یبثذ. دس این

-ثه نؼ  ثٔذ انش ب  می ؿود و ثهششین ػواة ثذو  هي  سغييشیکشوموصو  هش نؼ  ػهؾ انؼب  نمی

ػواة نؼ  ديـين ثبؿذ  یخوث ثهگشدد ثهششین ػواة نؼ   بهش  ذاق  یبثذ  این امش ػجت می

گيشد. دس موسد اػش بده قشاس می GEP(. ٓم گش سشکيت  ٓم گش دیگشی اػز که دس 1393کشیمی  )

GEP نوٓی سشکيت اػز که  ای  سشکيت طنی نيض کبسثشد داسد.ای و دون ٌهٓ وه ثش سشکيت سک ن ٌه

 كوسر ثهای  فشآینذ انشخبة و ثشؽ ؿونذ. اگش ه دس سشکيت سک ن ٌهكوسر کبم  سشکيت میهب ثهط 

ؿود   زا هب دیذه میهبی اثشذایی کشوموصو گيشد   زا ثيـششین سمبی  ثه سغييش ثخؾسلبدفی ؿ   می

ای  سشکيت ٓ وه ثش سشکيت سک ن ٌه سو نیاصایبثذ. سذسیغ کبهؾ میکي يز کشوموصو  اص اثشذا سب انشهب ثه

 (.1390گيشد )خ غ  ای و طنی نيض موسد اػش بده قشاس میدون ٌه

و  ISاص سشانهؾ  انذ ٓجبسرگيشنذ که ػبیی موسد اػش بده قشاس میدو ٓم گش سشانهؾ یب ػبثه GEPدس 

هبی مشغيش اػز که اص یک ن ٌه ؿشوّ و هب یب انذاصها مب  اص  سدی ی IS(. ٓبم  IS)سیـه  RISسشانهؾ 

ؿود. ٓنوا  ن ٌه دسع انشخبة میگشدد. دس طنو  م ب  دیگشی ثهاػشخشاع می ؿذه انشخبةداخ  طنو  
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ؿونذ و ػبخشبس اص قؼمز ػش  زف می ISهبی این ن ٌه ثبیذ داخ  قؼمز ػش ط  ثبؿذ  ا مب 

هبی ثيو وطی ی سا ذه دس ػبخشبس طنو   سشانهؾ یبفز ؿISٓم گش  دسواقْؿود. سـ ي ر   َ می

کنذ  ثب این س بور که او ين ا مب  ٓم  می ISنيض مـبثه ثب سشانهؾ  RISکنذ. ٓم گش ػبصی میؿجيه

ثبیؼز او ين ا مب  اص ط  )سیـه( ثبؿذ ) ودض و سدیف دسع ؿذه  ثبیؼشی سبثْ ثبؿذ و ن ٌه دسع نيض می

 (.2004وینشر  

 بی ى طى یضیس بشً هِالگَسیتن  -3-5-5-6

 کنذ:اص ا گوسیشم صیش ديشوی می GEP   مؼئ ه ثه کمک 

 گشدد.هب اص سٔذاد مٔينی افشاد )ػمٔيز او يه( آغبص میفشآینذ ثب سو يذ سلبدفی کشوموصو  -1

 گشدنذ.هب ثه ؿ   دسخشی ثيب  میکشوموصو  -2

 ؿود.ميضا  ثشاصنذگی هش فشد سٔيين می -3

 ٓنوا  ثهدس كوسر  لو  ؿشایي مٌ وة  فشآینذ سو يذ نؼ  مشوقف ؿذه و ػمٔيز موػود  -4

 كوسر:گشدد  دس غيش اینثهششین نؼ  انشخبة می

 مبننذ.ثهششین افشاد نؼ   بهش ثذو  سغييش ثبقی می -5

 ؿونذ.ث يه افشاد ػمٔيز  بهش ثشاػبع ٓم  شد انشخبة می -6

-دزیشد سب فشصنذانی ثب ویظگیشي ی و س ظيش كوسر میثش سوی ػمئز انشخبة ؿذه  ٓم گشهبی طن -7

 هبی ػذیذ سؿذ کننذ.

ای  س ظيش  انشخبة ثشاػبع ثشاصنذگی یب فشصنذا  ػذیذ نيض دس یک  شخه  س ز فشآینذهبی سوػٔه -8

 گيشنذ.اك  بر طنشي ی قشاس می

 دػز ديذا کنيم.گشدد سب ثه دبػخ ثهينه هب س شاس میاین فشآینذهب ثش سوی سٔذاد مٔينی اص نؼ 

 (.2001سیضی ثيب  ط  نـب  داده ؿذه اػز )فشیشا  ( ا گوسیشم ثشنبمه8-3دس )
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 سیضی ثيب  ط ( ا گوسیشم ثشنبمه8-3ؿ   )
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 (MARS)ه سع هذل  -3-5-6

 هقذهِ ه سع -3-5-6-1

خودکبس سمب   كوسر ثه MARSثينی  ای اص مشغيشهبی نبمضد ديؾهذف و مؼموٓهثب سوػه ثه مشغيش 

 گيشد. اص ػم ه:هبی مذ  سا سوػٔه داده و دس مذ  ثه کبس میػنجه

 ثينیسثي ديؾانشخبة مشغيش: ػذاػبصی مشغيشهبی واثؼشه اص مشغيشهبی ثی -1

 ثبهذفثينی ثه یک ساثٌه غيشخٌی سجذی  مشغيشهبی ديؾ -2

 ثينیثين مشغيشهبی ديؾ سٔيين سٔبم  -3

 س نيک ػذیذ مشغيشهبی سودسسو وػي ه ثه سفشه اصدػزکشد  م بدیش گمـذه یب  یکبس دػز -4

 ثشای م بفِز دس ثشاثش ديونذهبی اهبفی یخود آصمونانؼب  گؼششده  -5

MARS ثهينه"   هبی مم ن و ؿنبػبیی ػشیْ ساهوػوی ػشیْ اص ًشی  سمب  مذ قبدس ثه ػؼز" 

اسلب ر سگشػيو   وػي ه ثههبی منٌٔف ثبؿذ که ثب ایؼبد مذ اك  س ني ی میدس  MARSاػز. 

هبی سگشػيو   ػذاگبنه دس فواك  ای خٌی  غيشخٌی ثود  یک مذ  سا اص ًشی  اػش بده اص دامنهس ه

دس صیش نـب   یخٌ یا س های اص یک سگشػيو  نمونه کنذ.ثينی میمـخلی اص س شیت فوبی مشغيش ديؾ

داده ؿذه اػز. ثبیذ سوػه داؿز که  گونه ؿيت خي سگشػيو  مؼبص ثشای سغييش اص یک فبك ه صمبنی 

 انذ.ٓجوس کشده "گشه"دو ن ٌه اص  ٓنوا  ثهثه صمب  دیگش 

 
 یخٌ یا س ه( مظب ی اص سگشػيو  9-3ؿ   )
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فـشده  یوػو ػؼزو ن بى دبیب  فواك  ثشای هش مشغيش اص ًشی  یک سوؽ  موسداػش بده یمشغيشهب

 یوػو ػؼزثشای  کی ثه کیمشغيشهبی  یػووٓ وه ثش ػؼزنيض  MARSیبفز.  سوػٔه ػشیْ ثؼيبس

 .ای اص سٔبم  دس نِش گشفشه ؿودکه هش دسػهدهذ سٔبم ر ثين مشغيشهب  اػبصه می

ػبصه  MARS  مذ  انشخبة ؿذه اػز. دس مش  ه او   یا دومش  هینذ دس یک فشآ MARSمذ  ثهينه 

که سوػي آ  فواك  مشغيش  ایم بنيؼم سػمی - "سواثْ دبیه"ثضسگ سا ثب اهبفه کشد   اص ذ يؾث

دهنذه س و ر مشغيش سک و یب سٔبم   نذ مشغيشه اكٌ  بر  . سواثْ دبیه نـب کنذمیهؼشنذ  سٔشیف 

که  ذاکظش سٔذاد کبسثش مـخق سش سب صمبنیسش و ديچيذهؿونذ  مذ  منٌٔفسواثْ دبیه اهبفه می ٓنوا  ثه

 ذاق  ػهم ثه مذ  سب  منِوس ثهش  ه دو   سواثْ دبیه یبثذ. دس ماص سواثْ دبیه سػيذه ثبؿذ سونذ ادامه می

ثشای شای سبثْ و همچنين که ثهينه  زف مذ  ديذا ؿود. ثب اػبصه داد  ثه هشگونه ؿ   د خواه ثصمبنی

اً ٓبر  آشمبد قبث قبدس ثه سدیبثی  MARS  یا دومش  ه بده اص سوؽ انشخبة مذ  ثب اػشسٔبم   و 

 انؼب  دهذ.ؿونذ  ثٔذی دنهب  میداده ثب ی هبیی که اغ ت دس ثؼيبس ديچيذه اػز که ػبصه

هبی ػذیذ ثه کبس ثه داده یػبدگ ثهسوانذ ؿبم  اػش شاس مذ  سگشػيو  اػز که می MARSخشوػی 

SAS  و یب C- ٓنوا  ثهیب كبدس ؿذه  MARSگشفشه اص دسو  
®
- XML  کذ /PMML  .ػبصگبس اػز

چنين دو كبدسار و سؼهي  دس س ؼيش مذ   خشوػی ؿبم  گضاسؽ خ كه س ؼيشی و هم منِوس ثه

سبثْ دبیه ثه  MARSمٔ و  آػب  ثشای سجذی  خشوػی  سوؽ .اػز و ػٌ  قٌٔه یثٔذ ػه من نی

ؿشوّ اػش بده کنيذ( ن ٌه  ٓنوا  ثه Cاص خشوػی صثب   سوانيذ یمثشای )ؿمب  VBAیک سبثْ اکؼ  

سوانذ ثشای هش آصمبیؾ خ  یک م يي ك  ه گؼششده اکؼ  اػز. این سوی شد میدس دا اػش شاس ػبده

-ثشای آضا  اػش بده گؼششده ؿشکز سش و یب اثضاس ػ بسؿیسا قج  اص قذسر كنٔشیکبسثش او يه مذ  خود 

 هبی ثضسگ م يذ ثبؿذ.

 دسػشی ثههبی وسودی داسد اگش داده یسشثخؾثينی نشبیغ سهبیزػبصی ديؾهبی مذ ثيـشش س نيک

 .ؿذه ثبؿذ داده سميض
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 MARS سود هب ؿبم  سل ي  خٌبهبی وداده کشد  سميضنب ثشای این قبٓذه ک ی اػز. اػشظ ثذو

ثنذی  اص ثين ثشد   یب ػبیگضینی دشر. دشر سک مشغيشه ػشه  دویظه ثه سنبقوبر و وفل    اً ٓبر  

آمبس سوكي ی ػبده سو يذ سوانذ اص ًشی  دوسافشبده سا ثه یک مشغيش سک( مین بى  زنؼج مظب   ٓنوا  ثه)

اػز و  نذ مشغيشه نگشانی کمشش وػود داسد. دس دشر MARS  ساخشيبسی د كوسر ثهؿود  ؿنبػبیی

کو ک ػذا  دبیبنهدس گشه  مٔمو ً  ن بى دوسافشبده ؿنبػبیی ؿود ٓنوا  ثهسوانذ دس اػشا ػجذ خشیذ می

 MARS ػبصیآصمو  م ذمبسی اص ك ز گزؿز  مذ  ثبؿذ وسميض می هب داده که هنگبمی. ؿذه اػز

هبی ؿمب نگشانی سش اػز اگشم بو  ثه مـ  ر داده MARS)سوػه: ػجذ خشیذ  سوانذ ؿشوّ ؿودمی

ثشخی ػجذ خشیذ    مٌمئن ؿویذ که ثشای انؼب  يز و قبث يز اًمينب  داده خودػذی دس ساثٌه ثب کي

 اػز(. وس  ي  سؼضیه

 ّ  دادُس صی هجوَعِ هذل -3-5-6-2

 ن بسی دس موسد مشغيشهبی غيشسجذی ی:

اسد کنيذ یک ؿجه گشه  ودس اگش یک مشغيش سا  کنذ منْ سغييشار مشغيشهب انشخبة مٔبد  گشه سا منْ می

که مشغيش دس مذ  نهبیی ثٔذ اص  وػود نذاسد یسومين هبی آموصؿی اػز.دس  ذاق  م ذاس مشغيش داده

 .مش  ه  زف ٓ ت نگه داؿشه ؿود

 :اص انذ ٓجبسرد ی  ممنوّ س و ر مشغيشهبی خبف 

هبی اص مذ  ای ؿذه ثينی يؾدمشغيش م ذاس  کهدس ثخـی  قبث  م بیؼهیک قوبور ًشاح  .1

 اػز. قبث  س ؼيشو نيبص ثه مبنذ  خٌی ثشای  داسد دیگشی 

 گب  ثه گب یک سنوّ اص یک سگشػيو    MARSاگش س و ر دس همه مشغيشهبی ممنوّ اػز  .2

گيشی اص مضایبی س و ر ثشای انذاصه یک دبیه ٓنوا  ثهسوا  اص این مذ  می .کشد خواهذ سو يذ

 .کشداػش بده 
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 ّذف اص هتغیشّ ی دٍدٍیی -3-5-6-3

 ٓنوا  ثهیک سوؽ سگشػيو  اػز  ثه این مٔنی که هميـه سفشبس هذف   MARS دس اػشای فٔ ی

 ثبینشیطش ثشای سخمين دبػخ ؤًوس مسوانذ ثهمی  MARS ینا وػود ثبثبؿذ. مشغيش ديوػشه می

ثشای   MARSػز.ا 1یب  0ثينی ٓنوا  ديؾی که دس آ  هذف که مٔمو  ثهیهبمذ   مذ  )دودویی(

سوانذ می يؼهدسنشو  1و  0فشاکؼيو  ثين  ًوسمٔمو  ثهکه این گونه مؼب   کذگزاسی خواهذ ؿذ 

ثينی م بدیش من ی و یب اص ديؾ MARS مبنْ اص مذ   يض ي ه   ب  ینثباا شمب  مـبهذه ؿود.  ٓنوا  ثه

ثبیذ  MARS ثينیهبی دبػخ ثبینشی ديؾنيؼز. ثنبثشاین  دغ اص ثشسػی مذ  1اص  سش ثضسگم بدیش 

 د.ا   ِی ا شمب ر مـبهذه ؿوس ز یػب ثهنمشار  ٓنوا  ثه

. ػبصی دبػخ دودویی اػزهبیی ثشای کمک ثه مذ ؿبم  ویظگی  MARSثب دس نِش گشفشن مواسد فو  

 ذ.گشوه نوّ س  ي  سا انشخبة نمبیي  ب ز دودویی  ؼؼشيک دس هب ثه اػشنبد آ 

MARS  و  0ثين  ا شمب  یب 1یب  0ذف یب گضاسؽ ثش این فشم سو يذ که ه   ب ز ثبینشی  ؼؼشي یدس

سمب  م بدیش هذف دس نِش  MARS  .0  5اص  فشم ديؾ ًوس ثهثب اػش بده اص یک آػشبنه  .خواهذ ثود 1

دبػخ. دغ ثه مٌبث ز ثه  5/0مشثوى ثه ٓذ  دبػخ و اسصؽ ثيـشش اص  5/0( کمشش اص ثينی ديؾواقٔی یب )

ثينی ػذو  )مبسشیغ   یک موف يز ديؾ1یب  0و واقٔی یب  ؿذه ثينی يؾدثنذی ک يه م بدیش اص ًج ه

اغ ت ثشای  .ؿودثينی س ب يف ک ع واقٔی سو يذ میثنذی دس م بث  ديؾػشدسگمی( مش بث  ًج ه

اص نواس  غضنذه ديذا ؿذه   ص  ثبؿذ. ثب اػش بدهدػز آوسد  نشبیغ مٔ و  ثه 1اص  0سنِيم آػشبنه س ؼيم 

 اػز. يبصموسدن ٓنوا  ثهدغ اص دشداصؽ ثه سغييش آػشبنه   دس دنؼشه
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 ّ ّ ی آه سی سٌجص هذلض خص -3-6

سیضی ثيب  ط  و مبسع هبی ػنؼه سػوة  فب و  سگشػيو  خٌی  نذ مشغيشه  ثشنبمهثشای ػنؼؾ سوؽ

R)اص مٔيبسهبی آمبسی هشیت همجؼشگی 
2
و مشوػي خٌبی  (RMSE)  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب (

 انذ:( سٔشیف ؿذه14-3( سب )12-3اػش بده ؿذ. که ثه سشسيت دس سواثي ) (MAE)ميبنگين 

(3-12) 
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اػز. همچنين نمبد  ؿذه ینيث ؾيدم ذاس  Pو  ؿذه مـبهذهم ذاس  Oهب  سٔذاد داده Nدس سواثي فو   

 هب د  ز داسد.ثبس ثش ميبنگين داده
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   ل چُار 

تحث ي وتایج
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 هقذهِ -4-1

هذف ثشآوسد دثی سػوة و دثی  هبی قج ی اؿبسه گشدیذ  دس دظوهؾ  بهشًوسی که دس فل همب 

سگشػيو  خٌی  من نی ػنؼه سػوة  فب و  هبی اص سوؽ ثبؿذ. ثشای ثشآوسد دثی سػوةػشیب  می

ثينی ثبس سػوة مٔ   سودخبنه هشاص آم  اػش بده گشدیذه اػز. ثيب  ط  و مبسع ثشای ديؾ سیضی ثشنبمه

هبی مشنبُش دثی ػشیب  و داده  ٓ وه ثش MARSو  GEP سگشػيو  خٌی  دس مذ  اسا ه ؿذه سوػي

این  ػنگ آم  نيض ثهشه گشفشه ؿذه اػز.دثی سػوة اص اً ٓبر مشنبُش اسس بّ آة )اؿ ( ایؼشگبه کشه

نمبینذ ی سػوة اػش بده میهبی مـبثه  سنهب اص اً ٓبر دثی ػشیب  و دثدس  ب ی اػز که ثيـشش مذ 

نشبیغ این س  ي  دس دو .  زا کننذدوؿی میگزاسی  ـم  سػوةطيش اسس بّ مشنبُش آة دس ميضاو اص س 

دثی ػشیب  ثه ثشآوسد ثينی دثی سػوة سودخبنه و دس ثخؾ دو  ديؾثه ثخؾ اسا ه ؿذ. دس ثخؾ او  

 ثب اؿ  سودخبنه دشداخشه ؿذ.ثب ثشقشاس کشد  آ  و سودخبنه 

 بیٌی دبی سسَب سٍدخ ًِ ّشاص آهلپیص -4-2

و اسس بّ آة دثی ػشیب   دثی سػوة سودخبنه هشاص آم   اً ٓبر  دثی سػوةثينی ديؾ منِوس ثه

اص ػبصمب   1344 –1392هبی آمبسی م   مشثوى ثه ػب ػنگ آمشنبُش آ  اص ایؼشگبه هيذسومششی کشه

 داده  هبهبی این ػب گشدیذ. ثب سوػه ثه این ه دس همه مبه آوسی ػمْ ای اػشب  مبصنذسا آة منٌ ه

ػبصی ی ؼب  منِوس ثه  اػز هب وػود داؿشهوػود نذاؿشه و نواقلی دس این ػب  ایگيشی ؿذهصهانذا

و اسس بّ آة ػشیب   دثی سػوة  مـ وک دثیص  زف آمبسهبی سنهب و آمبسهبی فوبی م بیؼه  دغ ا

ی هبدسكذ داده 80ػشی داده موسد اػش بده قشاس گشفز.  1066هبی آمبسی  سٔذاد مشٔ   ثه این ػب 

 ٓنوا  آصمو  دس نِش گشفشه ؿذ.مبنذه  ثهیدسكذ ثبق 20آموصؽ و  ٓنوا  ثه  هبمشثوى ثه این ػب 
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  (USBR)سٍش هٌحٌی سٌجِ -4-2-1

 ثبؿذ:صیش می كوسر ثهکه دس فل  قج  ثه آ  اؿبسه ؿذ  (6-3) ساثٌه

       
  

 دهذ(:هب سا نـب  میسٔذاد داده Nاص سواثي صیش م بػجه ؿذ ) bو  a دبسامششهبی

(4-1)      
∑      

 
       ∑      

 
   

 
 

 

(4-2)     
 ∑         

 
             ∑      

 
      ∑       

 
   

  ∑        
   

   ∑        
   

   

 

 

 كوسر صیش سٔيين گشدیذ:ػنگ  ثه زا این دبسامششهب ثشای ایؼشگبه هيذسومششی کشه

  a=0.3791 , b=2.3428  

 سٔيين گشدیذ: (3-4ثه سشسيت دس ساثٌه ) مو ثشای مش  ه آموصؽ و آص USBRو ساثٌه 

(4-3)            
       

 

ػنگ آم  سا دس مش  ه آموصؽ و هبی ایؼشگبه کشهدثی سػوة داده -( نموداس دثی2-4( و )1-4ؿ   )

ثشداسی مٔذود هبی دبیين و نمونهثشداسی سا دس دثینمونههب  سشاکم دهنذ. دشاکنذگی دادهآصمو  نـب  می

 دهذ.هبی ػي ثی سا نـب  میاص دثی
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 ػنگ دس مش  ه آموصؽدثی سػوة ایؼشگبه هيذسومششی کشه -( نموداس دثی1-4ؿ   )

 

 
 ػنگ دس مش  ه آصمو دثی سػوة ایؼشگبه هيذسومششی کشه -( نموداس دثی2-4ؿ   )

 

نـب  داده ؿذه ( 4-4و ) (3-4هبی )و آصمو  دس ؿ  دس دو مش  ه آموصؽ  (3-4)ثشاصؽ ساثٌه  نشبیغ

 اػز.
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دس مش  ه ػنؼه سػوة ثب اػش بده اص من نی  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه( نموداس 3-4ؿ   )

 آموصؽ

 

 
ػنؼه سػوة دس مش  ه ثب اػش بده اص من نی  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه( نموداس 4-4ؿ   )

 آصمو 
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 ( نشبیغ  بك  اص ثشاصؽ من نی ػنؼه سػوة دس مش  ه آموصؽ و آصمو 1-4ػذو  )

 MAE مش  ه ثشاصؽ

(ton/day) 
RMSE 

(ton/day) 
R

2 

 0.62 55719.4 15777.6 آموصؽ

 0.49 18116.4 5774.6 آصمو 

 

ثشای مشا   آموصؽ و  USBRساثٌه ثشای که هشایت همجؼشگی  ؿذ( مـخق 1-4ثب سوػه ثه ػذو  )

 .دهنذسا نـب  می یدبیين نؼجشبً ثبؿذ که این هشایت م بدیشیمی 49/0و  62/0 آصمو  ثه سشسيت ثشاثش

دس سٔيين ثبس سػوة مٔ   اص سوانبیی قبث  قجو ی  USBRکه سوؽ  نشيؼه گشفزسوا  می دس همين ساػشب

 42/555719ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  نين ميضا  خٌبی ثب ی این سوؽ ثب ثبؿذ. همثشخوسداس نمی

د ي  دیگشی ثش ٓذ  )سن ثش سوص( ثه سشسيت دس مش  ه آموصؽ و آصمو    436/18116)سن ثش سوص( و 

 ثبؿذ.دػز آمذه و سٔميم نشبیغ میاًمينب  ثه ساثٌه ثه

 (FAO)سٍش ف ئَ  -4-2-2

a  هشیت  (8-3)ساثٌه ًج  
 كوسر صیش سٔيين گشدیذ:ثه '

a'= 2366.161  

 سٔيين ؿذ:ثه سشسيت ثشای مش  ه آموصؽ و آصمو   (4-4كوسر ساثٌه )ٌه فب و ثه زا ساث

(4-4)              
         

 

سا دس  ساثٌه(  نشبیغ ثشاصؽ ساثٌه فب و ثشای مش  ه آموصؽ و آصمو  و دقز این 6-4( و )5-4هبی )ؿ  

اص  ؿذه م بػجه نين دس ادامه ميضا  خٌبی دهذ. همسػوة این ایؼشگبه نـب  می ثينی ثبس مٔ  ديؾ

 گشدیذه اػز. اسا ه( 2-4ثشاصؽ این ساثٌه دس ػذو  )
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 ثب اػش بده اص سوؽ فب و دس مش  ه آموصؽ ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و نموداس ساثٌه ثين سػوة انذاصه (5-4ؿ   )

 

 
 دس مش  ه آموصؽ سوؽ فب وثب اػش بده اص  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و سػوة انذاصه( نموداس ساثٌه ثين 6-4ؿ   )
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 ( نشبیغ  بك  اص ثشاصؽ ساثٌه فب و دس مش  ه آموصؽ و آصمو 2-4ػذو  )

 MAE مش  ه ثشاصؽ
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) 

R
2 

 0.43 67385.1 28274.5 آموصؽ

 0.52 10517.6 5451.3 آصمو 

 

)سن ثش سوص(   نين خٌبی ثب یو هم 52/0و  43/0دبیين  هشایت همجؼشگی فب و ثبساثٌه 

1/67385RMSE=  )605/10517و )سن ثش سوص  ;RMSE صؽ و آصمو   دس ثه سشسيت دس ثخؾ آمو

خٌبی دهذ که دقز نبکبفی و دػز آمذه  نـب  میثشآوسد سػوة مٔ    موف  ٓم  ن شد. نشبیغ ثه

 ثبؿذ.ثينی ثبس سػوة مٔ   میثب ی این سوؽ دس ديؾ نؼجشبً

 سٍش سگشسیَى خطی چٌذ هتغیشُ -4-2-3

اػش بده گشدیذ و سواثي ثين  SPSSافضاس که دس فل  قج  اؿبسه دس این سوؽ ثه کمک نش  ًوس همب 

 مشغيشهب ثشقشاس ؿذه اػز. 

 سٔيين گشدیذ: كوسر ثهساثٌه سگشػيونی که دس فل  قج  ثه آ  اؿبسه ؿذ 

(4-5)                                       

 

گشفشه کمک  SPSSافضاس اص نش  C0, a, b, c, d, eدػز آوسد  هشایت که گ شه ؿذ ثشای ثه ًوس همب 

و  آمذه دػز ثههشایت مزکوس   SPSS افضاسنش  هبی مشثوًه دسهب دس ػشو داده واسدکشد و دغ اص  ؿذ

 ػبیگزاسی گشدیذ. موسدنِشم بػجه دثی سػوة  دس ساثٌه  منِوس ثه

( اسا ه 3-4سشکيت وسودی اػش بده ؿذ که دس ادامه دس ػذو  ) 16اػشای مذ  سگشػيونی  اص  منِوس ثه

کنذ که هبی وسودی  هشیت همجؼشگی و خٌبهب سغييش میتيواه  اػز که ثب سغييش سشکؿذه اػز. 

 ت م بػجه ؿذه اػز.يثشای هش سشک

 گشدیذ: یثنذ دػشهكوسر ػذو  صیش سشکيجبر وسودی ثشای مذ  سگشػيو  خٌی ثه
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 ثه مذ  یوسود( سشکيجبر  3-4ػذو )
 سشکيجبر الگً

3 Qs = f ( Qt ) 

2 Qs = f ( Qt , Ht ) 

1 Qs = f ( Qt , QS-1 ) 

9 Qs = f ( Qt , Ht-1 ) 

5 Qs = f ( Qt , Qt-1 ) 

0 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht ) 

7 Qs = f ( Qt , Ht , Ht-1 ) 

8 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Qs-1 ) 

9 Qs = f ( Qt , Ht , Qs-1 ) 

36 Qs = f ( Qt , Ht-1 , Qs-1 ) 

33 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht-1 ) 

32 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht , Ht-1 ) 

31 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht , Qs-1 ) 

39 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht-1 , Qs-1 ) 

35 Qs = f ( Qt , Ht , Ht-1 , Qs-1 ) 

30 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht , Ht-1 , Qs-1 ) 

 

دس سشکيت او   همبننذ سوؽ ػنؼه و فب و سنهب اص دثی سوا  دسیبفز که ثب سوػه ثه ػذو  فو  می

سش  دس سشکيت یبثی ثه دبػخ مٌ وةسشکيت وسودی اػش بده گشدیذ. ػذغ ثب هذف دػز ٓنوا  ثهػشیب  

و دثی  اص دثی ػشیب  سشکيت وسودی اػش بده ؿذ. دس سشکيت ػو  ٓنوا  ثهدو  اص دثی ػشیب  و اؿ  

 س خيشاص دثی ػشیب  و اؿ  ثب یک گب   دس سشکيت  هبس   ( Qt , QS-1 )صمبنی  س خيشسػوة ثب یک گب  

 س خيشثب یک گب   ( Qt , Qt-1 ) و دس سشکيت دنؼم اص دثی ػشیب  و دثی ػشیب  ( Qt , Ht-1 )صمبنی 

هبی وسودی ؿود که دثی ػشیب  دس همه سشکيتمـبهذه میوسودی مذ  اػش بده ؿذ.  ٓنوا  ثهصمبنی 

صمبنی  دثی  س خيشصمبنی  اؿ  و اؿ  ثب یک گب   س خيشز داؿشه و دثی ػشیب  ثب یک گب   ووسی طبث

انذ  کبس گشفشه ؿذههبی وسودی ثهس سشکيتی که مـبهذه ؿذه دكوسس ثهصمبنی  س خيشسػوة ثب یک گب  

صمبنی دس  س خيشهمشاه یک گب   همه مشغيشهب ثه ( Qt, Qt-1 , Ht , Ht-1 , Qs-1)که دس سشکيت آخش 

 سشکيت وسودی ثهشه گشفشه ؿذ.
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 ػبصی موسد اػش بده قشاس گشفشنذ.دس  ب ز او   هش ػه مشغيش ثذو  نشمب  .3

غيش نشمب  موسد اػش بده  كوسرثه Htنشمب  و مشغيش  كوسر ثه  Qsو  Qtدس  ب ز دو   مشغيشهبی   .2

 قشاس گشفشنذ.

 ػبصی ؿذنذ.دس  ب ز ػو   هش ػه مشغيش نشمب  .1

 ّ ح لت اٍل  شکیب -4-2-3-1

( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  اص 4-4دس ػذو  )

 مشا  دس کبس گشفشه ؿذنذ( دس  ب ز او  ) ب شی که مشغيشهب ثذو  نشمب  ؿذ  ثه رکشؿذههبی سشکيت

آموصؽ و آصمو   اسا ه گشدیذه اػز. سشکيجی مٌ وة و ثهينه اػز که ثيـششین هشیت همجؼشگی سا 

 اخشلبف دهذ. ثه خودميضا  خٌب سا  نیسش و کم داسا ثوده

 
 دس  ب ز او سگشػيو  سشکيجبر  یغنشب( 4-4ػذو  )

 ا گو
 آصمو   آموصؽ 

MAE 
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) 

R
2 MAE 

(ton/day) 
RMSE 
(ton/day) 

R
2 

3 27127.35 50921.86 0.53 4305.13 8040.06 0.57 

2 26173.71 50744.14 0.53 4079.17 7978.25 0.58 

1 18521.16 41583.44 0.68 7302.37 17316.22 0.61 

9 26401.48 50710.22 0.53 4907.8 14921.73 0.58 

5 27067.67 50781.76 0.53 6261.14 8008.43 0.57 

0 26332.69 50618.72 0.52 6017.83 7948.04 0.58 

7 26282.19 50691.35 0.55 6013.69 7889.36 0.59 

8 15231.5 35023.81 0.78 4852.72 13662.76 0.61 

9 18010.2 43637.71 0.69 7008.21 19754.43 0.64 

36 17623.78 40234.99 0.70 9301.05 35371.7 0.43 

33 26501.12 50684.15 0.53 6422.44 7999.63 0.58 

32 26393.58 50600.98 0.52 6018.51 7888.31 0.59 

31 15951.47 35901.11 0.76 5978.87 15440.08 0.38 

39 16182.59 36021.34 0.76 6860.48 21543.87 0.50 

35 17524.4 39913.09 0.71 8723.07 30594.61 0.34 

30 15550.4 35469.42 0.77 8746.55 20881.68 0.48 
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ثی ػشیب   دثی ػشیب  ثب ثب وسودی د   نـب  داد که سشکيت هـشم(4-4)م بیؼه و ثشسػی نشبیغ ػذو  

هشیت  ثب داسا ثود   {( Qt , Qt-1 , Qs-1 )}صمبنی  س خيشو دثی سػوة ثب یک گب   س خيشیک گب  

)سن ثش سوص( و 72/4852و )سن ثش سوص(5/15231  مشوػي خٌبی ميبنگين 61/0و  78/0همجؼشگی 

هبی )سن ثش سوص( ثه سشسيت دس ثخؾ76/13662)سن ثش سوص( و 81/35023ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب 

هشیت   ثب داسا ثود  موسدنِشثبؿذ. نشبیغ نـب  داد که سشکيت آموصؽ و آصمو  سشکيت ثهينه می

دس ثشآوسد سػوة مٔ   ثشای این  ب ز  یسش قجو  قبث دس ثخؾ آصمو  اص سوانبیی   61/0همجؼشگی 

کنذ. دس ثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه میدس ديؾ یسش نب ياًم قبث ٓجبسسی نشبیغ  ثشخوسداس اػز و ثه

و آصمو  نـب   اص اػشای سشکيت هـشم دس هش دو مش  ه آموصؽ بك   نشبیغ( 8-4( و )7-4هبی )ؿ  

 داده ؿذه اػز.

 
  ب ز او  دس مش  ه آموصؽ 8سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه ( نموداس7-4ؿ   )
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 آصمو  ب ز او  دس مش  ه  8سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه ( نموداس8-4ؿ   )

 

 ّ ح لت دٍم  شکیب -4-2-3-2

( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  اص 5-4ػذو  )دس 

 Htنشمب  و مشغيش  كوسرثه  Qs و Qtدس  ب ز دو   مشغيشهبی دس  ب ز دو  ) رکشؿذههبی سشکيت

( دس هش دو مش  ه آموصؽ و آصمو   اسا ه گشدیذه اػز. غيش نشمب  موسد اػش بده قشاس گشفشنذ كوسر ثه

سش گ شه ؿذ  سشکيجی مٌ وة و ثهينه اػز که ثيـششین هشیت همجؼشگی سا داسا ديؾ ًوس که همب 

 اخشلبف دهذ. ثه خودميضا  خٌب سا  سشین و کمثوده 
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 دس  ب ز دو سگشػيو  سشکيجبر  یغنشب( 5-4ػذو  )

 ا گو
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) 

R
2 MAE 

(ton/day) 
RMSE 
(ton/day) 

R
2 

1 15771.63 55690.29 0.58 7038.186 22548.25 0.54 

2 1290361 12809878 0.38 8479.22 20752.42 0.53 

3 12183.26 45904.09 0.74 4375.843 12617.44 0.63 

4 15264.22 54486.65 0.57 9715.215 42243.03 0.39 

5 15780.49 15780.49 0.58 8406.138 30557.32 0.50 

6 14002.03 48682.41 0.61 8334.037 33167.61 0.43 

7 13758.45 46915.28 0.65 4530.310 12162.53 0.52 

8 10127.86 38665.03 0.80 3599.908 10332.38 0.67 

9 13032.30 49412.24 0.75 4352.003 12335.83 0.64 

10 368881.9 1293613 0.75 3667.901 9143.552 0.65 

11 15656.68 56130.10 0.56 9365.020 39892.88 0.40 

12 14054.86 48032.95 0.59 9543.467 40380.81 0.40 

13 9385.108 36175.92 0.83 2835.460 9014.489 0.68 

14 11867.51 44710.95 0.82 5316.935 12698.82 0.21 

15 11856.56 52667.98 0.65 4705.125 14584.85 0.62 

16 16363.77 57619.45 0.82 2932.419 11444.91 0.60 

 

ثی ػشیب   دثی ػشیب  ثب یک گب  ثب وسودی د ػيضدهمنـب  داد که سشکيت  (5-4ػذو  )ثشسػی 

هشیت  ثب داسا ثود   {( Qt , Qt-1 , Ht , Qs-1 )}صمبنی  س خيشو دثی سػوة ثب یک گب    اؿ  س خيش

 )سن ثش سوص( و 46/2835)سن ثش سوص( و 108/9385ميبنگين   مشوػي خٌبی 68/0و  83/0همجؼشگی 

هبی )سن ثش سوص( ثه سشسيت دس ثخؾ 489/9014)سن ثش سوص( و  92/36175ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب 

  ثب داسا ثود  هشیت موسدنِشثبؿذ. نشبیغ نـب  داد که سشکيت آموصؽ و آصمو  سشکيت ثهينه می

دس ثشآوسد سػوة مٔ   ثشای این  ب ز  سشی قجو  قبث وانبیی دس ثخؾ آصمو  اص س  68/0همجؼشگی 

کنذ. دس ثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه میدس ديؾ سشی اًمينب  قبث ٓجبسسی نشبیغ  ثشخوسداس اػز و ثه

دس هش دو مش  ه آموصؽ و آصمو   ػيضدهم بك  اص اػشای سشکيت  نشبیغ( 10-4( و )9-4هبی )ؿ  

 نـب  داده ؿذه اػز.
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   دس مش  ه آموصؽ ب ز دو 13 سشکيت ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه نموداس (9-4ؿ  )

 

 
  ب ز دو  دس مش  ه آصمو  13سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه نموداس (10-4ؿ   )

 

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

  
 

  
  

  
 

  
  

  
  

 
  

 
  

  
  

  
 

 

                                   

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

دٌ
 ش
ی
یى
  ت

پی
ب 
سً
ی ر

دت
 

يز
ر ر
ه ت
ت

 

 ته تر ريز دتی رسًب اودازٌ گیری شدٌ



79 
 

 ّ ح لت سَم  شکیب -4-2-3-3

مشثوى ثه ( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين 6-4دس ػذو  )

آموصؽ و آصمو   اسا ه گشدیذه اػز.  مشا     ثشایػبصی ؿذنذػه مشغيش نشمب  ب شی که    ب ز ػو 

سش گ شه ؿذ  سشکيجی مٌ وة و ثهينه اػز که ثيـششین هشیت همجؼشگی سا داسا ديؾ که ًوس همب 

 اخشلبف دهذ. ثه خودميضا  خٌب سا  سشین کمو ثوده 

 دس  ب ز ػو سگشػيو  ( نشبیغ سشکيجبر 6-4ػذو )

 ا گو
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) 

R
2 MAE 

(ton/day) 
RMSE 
(ton/day) 

R
2 

1 15771.6 55690.2 0.58 7038.1 22548.2 0.54 

2 16992.4 74202.5 0.53 5034.6 14940.9 0.46 

3 12175.8 45903.6 0.74 4376.3 12617.4 0.63 

4 15774.3 55680.4 0.58 7556.6 26114.1 0.52 

5 15773 55771.6 0.62 8406.6 30557.3 0.50 

6 15695.1 55553.5 0.60 8471.2 34130.8 0.42 

7 15701.5 55321.6 0.59 8945.3 37294.9 0.41 

8 11032.3 35126.3 0.80 3600.3 10332.3 0.67 

9 10578.6 39486.5 0.75 4330.9 12436 0.63 

11 12124.5 45122.8 0.75 4573.1 13304.6 0.64 

11 15773.4 55731.7 0.62 6150.5 21172.3 0.42 

12 15659.4 55269.8 0.55 6168.2 21419.9 0.45 

13 10112.1 38717.9 0.81 5675.9 43716.7 0.68 

14 10201.6 38816.2 0.82 3186.3 8462.8 0.65 

15 11883.1 49977.9 0.55 41009.7 609192.7 0.00 

16 9257.6 33133.7 0.82 2796.4 7850.8 0.71 

 

-صمبنی س خيشیک گب   ثه همشاه دبسامششهبسمب  ثب  16که سشکيت کنذ ( مـخق می6-4ثشسػی ػذو  )

صمبنی و  س خيشصمبنی  اؿ  و اؿ  ثب یک گب   س خيشی ػشیب  و دثی ػشیب  ثب یک گب  ؿب   یٔنی دث

ثب داسا ثود    ٓنوا  وسودی مذ ثه {(Qt ,Qt-1 ,Ht ,Ht-1 ,Qs-1)}صمبنی  س خيشدثی سػوة ثب یک گب  

)سن ثش سوص(  4/2796)سن ثش سوص( و  6/9257  مشوػي خٌبی ميبنگين 71/0و  82/0هشیت همجؼشگی 

هبی )سن ثش سوص( ثه سشسيت دس ثخؾ 8/7850ثش سوص( و  )سن 7/33133ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  و

  ثب داسا ثود  هشیت موسدنِشثبؿذ. نشبیغ نـب  داد که سشکيت آموصؽ و آصمو  سشکيت ثهينه می

دس ثشآوسد سػوة مٔ   ثشای این  ب ز  سشی قجو  قبث دس ثخؾ آصمو  اص سوانبیی   71/0همجؼشگی 
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کنذ. دس ثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه میدس ديؾ سشی اًمينب   قبثنشبیغ  یثه ٓجبسسثشخوسداس اػز و 

دس هش دو مش  ه آموصؽ و آصمو   ؿبنضدهم بك  اص اػشای سشکيت  نشبیغ( 12-4( و )11-4هبی )ؿ  

 نـب  داده ؿذه اػز.

 

 
  ب ز ػو  دس مش  ه آموصؽ 16سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه نموداس (11-4ؿ  )
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  ب ز ػو  دس مش  ه آصمو  16سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه نموداس (12-4ؿ  )

 

 بشای سگشسیَى خطی چٌذ هتغیشُ رکشضذُبش ش سِ ح لت  ّ یهق یسِ  شکیب -4-2-3-4

سا ؿبهذ هؼشيم  که هشیت  رکشؿذهػه  ب ز دس ثشسش  هبی( م بیؼه نشبیغ سشکيت7-4دس ػذو  )

و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب دس مش  ه آموصؽ و آصمو  اسا ه ميبنگين  یهمجؼشگی  مشوػي خٌب

 گشدیذه اػز.

 رکشؿذه ػه  ب زدس ( م بیؼه نشبیغ سشکيت ثشسش سگشػيو  7-4ػذو )

 MAE مش  ه اػشا ا گو
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) R

2 

 او  ب ز  8سشکيت 
 0.78 35023.81 15231.5 آموصؽ

 0.61 13662.7 4852.7 آصمو 

  ب ز دو  13سشکيت
 0.83 36175.9 9385.1 آموصؽ

 0.68 9014.4 2835.4 آصمو 

  ب ز ػو  16سشکيت
 0.82 33133.7 9257.6 آموصؽ

 0.71 7850.8 2796.4 آصمو 
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 و ػ ب ز { {( Qt , Qt-1 , Ht , Ht-1 , Qs-1 ) 16که  سشکيت ( مـخق گشدیذ 7-4مٌبث  ػذو  )

  مشوػي خٌبی ميبنگين 82/0ثب هشیت همجؼشگی  (ػبصی ؿذنذهش ػه مشغيش نشمب   ) ب شی که

سن ثش سوص( دس مش  ه آموصؽ  ٓم  شد ) 9/36175)سن ثش سوص( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  1/9385

)سن ثش سوص( و  4/2796خٌبی ميبنگين   مشوػي 71/0ثب هشیت همجؼشگی اسا ثوده اػز و ثهششی سا د

دهنذه سوانبیی نـب  ثبؿذ و اینثش سوص( دس مش  ه آصمو  می )سن 8/7850ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب 

دس  سشی اًمينب  قبث ٓجبسسی نشبیغ  ثشخوسداس اػز و ثه قبث  قجو ی دس ثشآوسد سػوة مٔ   دس این ثخؾ

 .کنذثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه میديؾ

 (GEP) بی ى طى یضیس بشً هِ -4-2-4

د ي  دقز کم و خٌبی ثب  دس سٔيين ثبس سػوة  هبی مشذاو  ثه ه که اؿبسه ؿذ  سوؽثب سوػه ثه آ 

 (GEP) سیضی ط اص سوؽ ثشنبمهدظوهؾ  بهش این ثخؾ اص مٔ    اص ٓذ  قٌٔيز ثشخوسداس هؼشنذ. دس 

ػبصی فوبی ی ؼب  ثبهذف ثهشه گشفشه ؿذه اػز. ثينی ثبس سػوة مٔ   سودخبنه هشاص آم ثشای ديؾ

       خ كه دس ػذو  ًوس ثهًوس همؼب  سٔيين ؿذنذ که ثه GEPاػشا  دبسامششهبی م بیؼه و ك ز 

 ( اسا ه گشدیذه اػز.4-8)

 اصػم ههبی هوؿمنذ دس م بیؼه ثب دیگش سوؽ (GEP) سیضی ثيب  ط هبی سوؽ ثشنبمهی ی اص ثشسشی

مؼش   و واثؼشه اػز. دس این  یدبسامششهبؿج ه ٓلجی ملنوٓی  قبث يز ثشقشاسی ساثٌه سیبهی ثين 

 ثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه گشدیذ.دظوهؾ  دغ اص سٔيين ثهششین گضینه  یک ساثٌه سیبهی ثشای ديؾ

  نين ثيب  دسخشی ساثٌه مزکوس نيض ؿشح داده ؿذ.هم
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 ثينی ثبس سػوة مٔ  سیضی ثيب  ط  دس ديؾثشنبمه( م بدیش دبسامششهبی 8-4ػذو  )
 م ذاس ششدبسام

 8 (Head Size)انذاصه ػش 

 30 (Namber of Chromosomes)سٔذاد کشوموصو  

 3 (Namber of Genes) هب دس هش کشوموصو سٔذاد ط 

 044/0 (Mutation Rate)نشخ ػهؾ

 1/0 (Inversion Rate)نشخ واسو  ػبصی 

 3/0 (One-Point Recombination Rate)  این ٌهسکنشخ سشکيت 

 3/0 (tow-Points Recormbination Rate)  اینشخ سشکيت دون ٌه

 1/0 (Gene Recombination Rate)نشخ سشکيت ط  

 1/0 (IS Transposition Rate)نشخ سشانهؾ 

 1/0 (RIS Transposition Rate)  نشخ سشانهؾ سیـه دسع مشوا ی

 1/0 (Gene Transposition Rate)نشخ سشانهؾ طنی 

 RRS1 (Fitness Fanction Eror Type)مٔيبس خٌبی سبثْ 

 ػمْ )+( (Linking Fanction)سبثْ ديونذ 

 

( اسا ه ؿذه اػز  9-4سشکيت وسودی که دس ػذو  ) 16سیضی ط   اص اػشای مذ  ثشنبمه منِوس ثه

( 4-3هب  انذاصه دنجب ه نيض ثب سوػه ثه ساثٌه )سغييش دس سشکيت وسودیاػش بده گشدیذ. واه  اػز که ثب 

 م بػجه ؿذ. ثشای هش سشکيت  که کنذ یمسغييش 

 ثه مذ  یوسود( سشکيجبر  9-4ػذو )
 انذاصه دنجب ه سشکيجبر ا گو
1 Qs = f ( Qt ) 1 

2 Qs = f ( Qt , Ht ) 9 

3 Qs = f ( Qt , QS-1 ) 9 

4 Qs = f ( Qt , Ht-1 ) 9 

5 Qs = f ( Qt , Qt-1 ) 9 

6 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht ) 17 

7 Qs = f ( Qt , Ht , Ht-1 ) 17 

8 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Qs-1 ) 17 

9 Qs = f ( Qt , Ht , Qs-1 ) 17 

10 Qs = f ( Qt , Ht-1 , Qs-1 ) 17 

11 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht-1 ) 17 

12 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht , Ht-1 ) 25 

13 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht , Qs-1 ) 25 

14 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht-1 , Qs-1 ) 25 

15 Qs = f ( Qt , Ht , Ht-1 , Qs-1 ) 25 

16 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht , Ht-1 , Qs-1 ) 33 
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وسودی مذ  اػش بده گشدیذ و  ٓنوا  ثههبی سگشػيونی  سنهب اص دثی ػشیب  دس سشکيت او  همبننذ سوؽ

سش اؿبسه ؿذ ثشای که قج  ًوس همب سودی  ووسی طبثز داؿشه اػز. هبی واین دبسامشش دس همه سشکيت

وسودی مذ  اػش بده ؿذ. دس  ٓنوا  ثهسش دس سشکيت دو   دبسامشش اؿ  نيض یبثی ثه دبػخ مٌ وةدػز

وسودی مذ   ٓنوا  ثه (Qt , QS-1)صمبنی  س خيشثی ػشیب  و دثی سػوة ثب یک گب  سشکيت ػو  اص د

  ػبیگضین دثی (Qt , Ht-1) صمبنی س خيش هبس   دبسامشش اؿ  ثب یک گب   دس سشکيتاػش بده گشدیذ. 

ػشیب  و دثی ػشیب  ثب  صمبنی دس سشکيت ػو  ؿذ. دس سشکيت دنؼم  اص دثی س خيشسػوة ثب یک گب  

هبی ؿـم سب یبصدهم اص وسودی مذ  اػش بده ؿذ. دس سشکيت ٓنوا  ثه (Qt , Qt-1)صمبنی  س خيشیک گب  

ػشیب  ثب  یو دثهب طبثز که دثی ػشیب  دس همه سشکيتیًوس ثهدبسامشش وسودی ثه مذ  ثهشه گشفشيم   3

صمبنی  س خيشو دثی سػوة ثب یک گب   صمبنی س خيشصمبنی  اؿ   اؿ  ثب یک گب   س خيشیک گب  

دبسامشش وسودی  4هبی دواصدهم سب دبنضدهم داسای کبس گشفشه ؿذنذ. سشکيتهب ثهدس سشکيت سنبػت ثه

ذنذ. سشکيت ؿبنضدهم که سمبمی دبسامششهب دس آ  وسودی مذ  مٔشفی گشدی ٓنوا  ثه سنبػت ثههؼشنذ که 

 صمبنی و س خيشصمبنی  اؿ   اؿ  ثب یک گب   س خيشب   ووس داسنذ  دثی ػشیب   دثی ػشیب  ثب یک گ

وسودی مذ  مٔشفی و موسد  ٓنوا  ثه (Qt , Qt-1 , Ht , Ht-1 , Qs-1)صمبنی  س خيشثب یک گب  دثی سػوة 

 اػش بده قشاس گشفشنذ.

(  گوو  و اسػين سب و 2008) هبی فو  ثب سوػه ثه مٌب ٔبر م   بنی  و  آیشک و کيؼیسشکيت

( نيض 1393هم بسا  )وهؾ کشیمی و ظسوا  ثه دانذ. می( انشخبة گشدیذه2011( و کيؼی )2010)

 اؿبسه کشد.

 ثبؿذ: ب ز مخش ف موسد اػش بده قشاس گشفز که ثه ؿشح صیش می 3دس  رکشؿذهسشکيت  16

 ػبصی موسد اػش بده قشاس گشفشنذ.دس  ب ز او   هش ػه مشغيش ثذو  نشمب  .3

اػش بده غيش نشمب  موسد  كوسرثه Htنشمب  و مشغيش  كوسرثه  Qsو  Qtدس  ب ز دو   مشغيشهبی   .2

 قشاس گشفشنذ.
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 ػبصی ؿذنذ.دس  ب ز ػو   هش ػه مشغيش نشمب  .1

 ّ ح لت اٍل  شکیب -4-2-4-1

اص ( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  10-4دس ػذو  )

آموصؽ و  ا  مش کبس گشفشه ؿذنذ  دسشی که مشغيشهب ثذو  نشمب  ؿذ  ثه  ب هبی مزکوس دس سشکيت

 ثيـششینسش گ شه ؿذ  سشکيجی مٌ وة و ثهينه اػز که ديؾ که ًوس همب آصمو   اسا ه گشدیذه اػز. 

 خود اخشلبف دهذ.ثه دس هش دو مش  ه ميضا  خٌب سا  سشین و کمهشیت همجؼشگی سا داسا ثوده 

 دس  ب ز او  GEP( نشبیغ سشکيجبر 10-4ػذو )

 الگً
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) 

R
2 MAE 

(ton/day) 
RMSE 

(ton/day) 
R

2 

1 14922.5 41393.5 0.69 14425.9 41595.9 0.52 

2 13605.1 40803.5 0.70 7696.2 12241.9 0.48 

3 11504.2 33170.6 0.80 3592.4 7036.1 0.67 

4 15182.2 40956.8 0.70 14660 54401.6 0.30 

5 14482 40679.6 0.70 11269.9 34998.4 0.56 

6 15990.1 39853.8 0.71 14456.7 38612.2 0.37 

7 13546.3 36824.3 0.75 9975.5 18642.3 0.45 

8 7949.4 23386 0.90 3046.8 6416.1 0.73 

9 11199.2 36660.9 0.75 3438.1 7011.4 0.67 

10 10396.5 30732 0.83 299.9 9607.5 0.68 

11 16060.2 41389.1 0.69 13053.1 30989.7 0.48 

12 16009.7 41753.2 0.68 11768.4 26144 0.51 

13 7905.2 23425.6 0.90 3133.9 6596.3 0.71 

14 9113.5 27479.1 0.86 3108.2 6578.1 0.71 

15 9280.5 28236.2 0.85 3293.5 6678.9 0.70 

16 11060.1 28484.1 0.85 3136.7 6547.6 0.72 
 

دثی ػشیب  ثب یک گب  ثب وسودی دثی ػشیب    8که سشکيت  سوا  ثيب  کشدفو   میثب ثشسػی ػذو  

و  90/0  ثب هشیت همجؼشگی ( Qt , Qt-1 , Qs-1 ) صمبنی س خيشصمبنی و دثی سػوة ثب یک گب   س خيش

ميبنگين مشثٔبر )سن ثش سوص( و ػزس  8/3046)سن ثش سوص( و 4/7949  مشوػي خٌبی ميبنگين 73/0
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 وصؽ و آصمو  سشکيتهبی آم)سن ثش سوص( ثه سشسيت دس ثخؾ 1/6416)سن ثش سوص( و  23386خٌب 

 بك  اص اػشای  نشبیغ( 14-4( و )13-4هبی )دس ؿ  ثبؿذ. هبی دیگش میثهششی اص ثين سشکيت

 آموصؽ و آصمو  نـب  داده ؿذه اػز. مشا  سشکيت هـشم دس 

 

 
 او  دس مش  ه آموصؽ ب ز  8سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و انذاصهساثٌه ثين سػوة  نموداس (13-4ؿ  )

 

 

 
  ب ز او  دس مش  ه آصمو  8سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه نموداس (14-4ؿ  )
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که اؿبسه گشدیذ   ًوس همب ( م بدیش دبسامششهبی طبثز سشکيت ثشسش  اسا ه ؿذه اػز. 11-4دس ػذو  )

G1  G2 و G3  ثبؿنذ.می 3و  2  1هبی ط 

  ب ز او  8( م بدیش طبثز دس ثيب  دسخشی سشکيت 11-4ػذو )
G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

6.174804 2.866028 -8.739105 2.935883 -9.991333 -8.401153 

 

 ثبؿذ.صیش می كوسر ثه Matlabثه صثب   موسدنِشهبی ط  ORF نين ػبخشبس هم

 (     (    )
 
)  ((         )      )      (    )  

+ 

((((             )                 )  ((         )                 )*
 

) 

+ 

(((( 
        

    
*                 +  (              ))     (       ), 

 

صمبنی  اسس بّ  س خيشثی ػشیب   دثی ػشیب  ثب یک گب  ثه سشسيت د d5و  d1  d2  d3  d4دس ػبخشبس ثب   

 صمبنی اػز. س خيشصمبنی و دثی سػوة ثب یک گب   س خيشآة ثب یک گب  آة  اسس بّ 



88 
 

 
  ب ز او  8ثشای سشکيت  3و  2  1هبی ( ثيب  دسخشی ط 15-4ؿ  )

 ّ ح لت دٍم  شکیب -4-2-4-2

  اص ( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك12-4دس ػذو  )

غيش نشمب   كوسرثه Htنشمب  و مشغيش  كوسرثه  Qs و Qtمشغيشهبی دس  ب شی که  رکشؿذههبی سشکيت

سش گ شه ديؾ که ًوس همب آموصؽ و آصمو   اسا ه گشدیذه اػز.  ا  مش   دسگشفشنذموسد اػش بده قشاس 
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ميضا  خٌب سا  سشین و کمؿذ  سشکيجی مٌ وة و ثهينه اػز که ثيـششین هشیت همجؼشگی سا داسا ثوده 

 خود اخشلبف دهذ. دس هش دو مش  ه ثه

 دس  ب ز دو  GEP( نشبیغ سشکيجبر 12-4ػذو )

 الگً
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) 

R
2 MAE 

(ton/day) 
RMSE 

(ton/day) R
2 

1 14060.4 49236.1 0.62 3351.2 8780.3 0.55 
2 13965.9 49825.2 0.59 9955.3 43463.9 0.38 
3 10484.5 38118.2 0.75 2969.1 7472.6 0.65 
4 14841.5 49384.8 0.63 3298.3 8575.4 0.55 
5 14813.3 50607 0.62 3403.6 8894.9 0.55 
6 13971.4 47126.4 0.65 3625.1 9486 0.56 
7 13379 46297.7 0.66 3352 8590.6 0.58 
8 8694 33133.7 0.83 2773.3 7190.9 0.72 
9 10239 37543.7 0.77 2956.4 7549.9 0.65 
10 11787.4 44670.3 0.78 2956.4 7392.7 0.67 
11 14849.7 49428.4 0.64 3461 9097.1 0.55 
12 13687.2 46533.3 0.65 3266.3 8232.1 0.58 
13 9265.6 35529 0.83 2900.6 7478.3 0.71 
14 8504.9 32531.9 0.83 3617.7 9837.3 0.70 
15 10022.2 37959 0.74 2674 6437.6 0.74 
16 8094.6 30647.8 0.84 2567.2 6425.2 0.74 

 

ثی ػشیب   دثی ػشیب  ثب ثب وسودی د ؿبنضدهمم بیؼه و ثشسػی نشبیغ ػذو  فو   نـب  داد که سشکيت 

                  صمبنی  س خيشگب   و دثی سػوة ثب یکصمبنی  س خيش  اؿ   اؿ  ثب یک گب  س خيشیک گب  

{( Qt , Qt-1 , Ht , Ht-1 , Qs-1 )}   مشوػي خٌبی 74/0و  84/0ثب داسا ثود  هشیت همجؼشگی  

)سن ثش  8/30647ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  )سن ثش سوص( و 2/2567)سن ثش سوص( و  6/8094ميبنگين 

ثبؿذ. نشبیغ سشکيت ثهينه میهبی آموصؽ و آصمو  )سن ثش سوص( ثه سشسيت دس ثخؾ 2/6425سوص( و 

خؾ آصمو  اص سوانبیی قبث  دس ث  74/0  ثب داسا ثود  هشیت همجؼشگی موسدنِشنـب  داد که سشکيت 

-دس ديؾ ینبنياًم قبث ٓجبسسی نشبیغ  ی دس ثشآوسد سػوة مٔ   ثشای این  ب ز ثشخوسداس اػز و ثهقجو 
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 بك  اص اػشای سشکيت  نشبیغ( 17-4( و )16-4هبی )کنذ. دس ؿ  ثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه می

 دهم دس هش دو مش  ه آموصؽ و آصمو  نـب  داده ؿذه اػز.ؿبنض

 

 
  ب ز دو  دس مش  ه آموصؽ 16سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه نموداس (16-4ؿ  )

 

 
  ب ز دو  دس مش  ه آصمو  16سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه نموداس (17-4ؿ  )
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که اؿبسه گشدیذ   ًوس همب ( م بدیش دبسامششهبی طبثز سشکيت ثشسش  اسا ه ؿذه اػز. 13-4دس ػذو  )

G1  G2 و G3  ثبؿنذ.می 3و  2  1هبی ط 

  ب ز دو  16( م بدیش طبثز دس ثيب  دسخشی سشکيت 13-4ػذو )
G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

-5.977479 7.877818 8.612671 2.877207 -7.121734 3.377869 

 

 ثبؿذ.صیش می كوسر ثه Matlabثه صثب   موسدنِشهبی ط  ORF نين ػبخشبس هم
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اسس بّ آة ثب  d4اسس بّ آة   d3صمبنی   س خيشدثی ػشیب  ثب یک گب   d2دثی ػشیب    d1دس ػبخشبس فو   

 ثبؿنذ.صمبنی می س خيشدثی سػوة ثب یک گب   d5صمبنی و  س خيشیک گب  
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  ب ز دو  16ثشای سشکيت  3و  2  1هبی ( ثيب  دسخشی ط 18-4ؿ  )

 

 )ح لتی کِ پ ساهتشّ  ًشه ل ضذًذ( ّ ح لت سَم  شکیب -4-2-4-3

( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  اص 14-4دس ػذو  )

-ديؾ که ًوس همب آموصؽ و آصمو   اسا ه گشدیذه اػز.  مشا  دس    ب زاین دس  رکشؿذههبی سشکيت

ميضا   سشین و کمسش گ شه ؿذ  سشکيجی مٌ وة و ثهينه اػز که ثيـششین هشیت همجؼشگی سا داسا ثوده 

 خود اخشلبف دهذ. خٌب سا ثه
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  ب ز ػو GEP ( نشبیغ سشکيجبر 14-4ػذو  )

 الگً
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) 

R
2 MAE 

(ton/day) 
RMSE 

(ton/day) 
R

2 

1 14060.4 49236.1 0.62 3351.2 8780.3 0.55 
2 15752.5 55798.6 0.63 3371.7 8810.5 0.55 
3 10484.5 38118.2 0.75 2967.2 7472.5 0.65 
4 13468.7 45591.5 0.63 3302.4 8725.3 0.54 
5 14813.3 50607 0.62 3401.6 8894.8 0.55 
6 14317.1 47921.2 0.63 3446.3 8988.8 0.55 
7 14479.2 48346.9 0.63 3343.3 8818.4 0.57 
8 8693.9 32027.5 0.83 2774 7191 0.72 
9 10481.2 38260.7 0.75 2983.3 7483.8 0.65 
10 10240.4 38901.4 0.75 3106.8 7484.2 0.66 
11 12440.2 44165.9 0.66 3342.5 8793.6 0.54 
12 14559.4 54187 0.63 3279.6 8671.5 0.58 
13 8709.7 33367.7 0.83 2865.6 7384.8 0.71 
14 8189.5 31323.2 0.83 2689.3 6999.1 0.72 
15 11624.3 44269.1 0.76 2538 6612.6 0.73 
16 8390.5 31394 0.83 2603.5 6748.4 0.76 

 

 س خيشهمشاه یک گب   ثب وسودی سمب  مشغيشهب ثه 16که سشکيت س  ي  و ثشسػی ػذو  فو  نـب  داد 

صمبنی  س خيشصمبنی  اؿ  و اؿ  ثب یک گب   س خيشی ػشیب  و دثی ػشیب  ثب یک گب  ؿب   یٔنی دثصمبنی

  ثب داسا ثود  هشیت همجؼشگی {(Qt ,Qt-1 ,Ht ,Ht-1 ,Qs-1)}صمبنی  س خيشو دثی سػوة ثب یک گب  

ػزس ميبنگين  )سن ثش سوص( و 5/2603)سن ثش سوص( و  5/8390  مشوػي خٌبی ميبنگين 76/0و  83/0

هبی آموصؽ و آصمو  )سن ثش سوص( ثه سشسيت دس ثخؾ 4/6748)سن ثش سوص( و  31394مشثٔبر خٌب 

دس   76/0  ثب داسا ثود  هشیت همجؼشگی موسدنِشثبؿذ. نشبیغ نـب  داد که سشکيت سشکيت ثهينه می

- شخوسداس اػز و ثهدس ثشآوسد سػوة مٔ   ثشای این  ب ز ث سشی قجو  قبث ثخؾ آصمو  اص سوانبیی 

-4( و )19-4هبی )کنذ. دس ؿ  ثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه میدس ديؾ سشی اًمينب  قبث ٓجبسسی نشبیغ 

  بك  اص اػشای سشکيت ؿبنضدهم دس هش دو مش  ه آموصؽ و آصمو  نـب  داده ؿذه اػز. شبیغ( ن20
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  ب ز ػو  دس مش  ه آموصؽ 16سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه نموداس (19-4ؿ  )

 

 

 
 دس مش  ه آصمو  ػو  ب ز  16سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين سػوة انذاصه نموداس (20-4ؿ  )

 

که اؿبسه گشدیذ   ًوس همب ( م بدیش دبسامششهبی طبثز سشکيت ثشسش  اسا ه ؿذه اػز. 15-4دس ػذو  )

G1  G2 و G3  ثبؿنذ.می 3و  2  1هبی ط 

 و ػ ب ز  16( م بدیش طبثز دس ثيب  دسخشی سشکيت 15-4ػذو )
G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

3.385162 6.917389 4.276459 9.275024 -7.432007 -0.992127 
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 ثبؿذ.صیش می كوسر ثه Matlabثه صثب   موسدنِشهبی ط  ORF نين ػبخشبس هم

(((   (((         )      )*
 

)

 

+
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)+               
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صمبنی  اؿ    س خيشثی ػشیب   دثی ػشیب  ثب یک گب  ثه سشسيت د d5و  d1  d2  d3  d4دس ػبخشبس فو   

 ثبؿذ.صمبنی می س خيشب  صمبنی و دثی سػوة ثب یک گ س خيشاؿ  ثب یک گب  
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  ب ز ػو  16ثشای سشکيت  3و  2  1هبی دسخشی ط ( ثيب  21-4ؿ  )
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 (GEP)سیضی طى دس بشً هِ هَسد بشسسیّ ی ّ ی بش ش ح لتهق یسِ  شکیب -4-2-4-4

هشیت همجؼشگی     ثشاػبعرکشؿذهػه  ب ز دس ثشسش  هبی( م بیؼه نشبیغ سشکيت16-4دس ػذو  )

 آموصؽ و آصمو  اسا ه گشدیذه اػز.   امشوػي خٌبی ميبنگين و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب دس مش

 رکشؿذهدس ػه  ب ز  GEPهبی ثشسش ( م بیؼه نشبیغ سشکيت16-4ػذو )

 MAE مش  ه اػشا ا گو
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) 

R
2 

  ب ز او  8سشکيت 
 0.90 23386 7949.4 آموصؽ

 0.73 6416.1 3046.8 آصمو 

  ب ز دو  16سشکيت
 0.84 30647.8 8094.6 آموصؽ

 0.74 6425.2 2567.2 آصمو 

  ب ز ػو  16سشکيت
 0.83 31394 8390.5 آموصؽ

 0.76 6748.4 2603.5 آصمو 
 

- ب شی که مشغيشهب ثذو  نشمب دس  {( Qt , Qt-1 , Qs-1 )} 8نـب  داد که سشکيت  (16-4)نشبیغ ػذو  

ػزس )سن ثش سوص( و  4/7949  مشوػي خٌبی ميبنگين 90/0  ثب هشیت همجؼشگی ػبصی اػش بده ؿذنذ

ثهششی  )سن ثش سوص( دس مش  ه آموصؽ نؼجز ثه سشکيجبر دیگش ٓم  شد 23386ميبنگين مشثٔبر خٌب 

دس  ب شی که مشغيشهب نشمب   { {( Qt , Qt-1 , Ht , Ht-1 , Qs-1 )16دس مش  ه آصمو  سشکيت داؿشه و ی 

ثش سوص( و ػزس ميبنگين  )سن 5/2603  مشوػي خٌبی ميبنگين 76/0ثب هشیت همجؼشگی  ؿذنذ 

-  نـب 76/0)سن ثش سوص( ٓم  شد قبث  قجو ی سا داساػز. هشیت همجؼشگی  4/6748مشثٔبر خٌب 

نشبیغ  ٓجبسسی و ثه ثبؿذدهنذه سوانبیی قبث  قجو ی دس ثشآوسد سػوة مٔ   دس این ثخؾ می

 .کنذثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه میدس ديؾ ینبنياًم قبث 

 (MARS) ه سعهذل  -4-2-5

و  نوآوسانه این مذ ثبؿذ. مبسع می مذ دس این دظوهؾ   ؿذه گشفشهکبس  هبی ثهی ی دیگش اص سوؽ

 خودکبس دقي  ثشای مشغيشهبی واثؼشه اػز. آ  دس ديذاثينی که مذ  ػبخشمب  ديؾاػز  یانٌٔبف قبث 
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ػبصی مجشنی ثش سگشػيو  اػز و و سٔبم  ثب  وه دس هش ساه    مذ س و ر مشغيش ثهينه ثشسشی  کشد 

 کنذ.اغ ت دس داده ثب  ثٔذی دنهب  میکه  دػشه ػبخشبس داده ديچيذه سا شی ثه

( اسا ه ؿذه اػز  اػش بده 17-4سشکيت وسودی که دس ػذو  ) 15  اص مبسعاػشای مذ   منِوس ثه

 گشدیذ.

 ثه مذ  یوسود( سشکيجبر  17-4ػذو )
 سشکيجبر الگً

3 Qs = f ( Qt , Ht ) 

2 Qs = f ( Qt , QS-1 ) 

1 Qs = f ( Qt , Ht-1 ) 

9 Qs = f ( Qt , Qt-1 ) 

5 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht ) 

0 Qs = f ( Qt , Ht , Ht-1 ) 

7 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Qs-1 ) 

8 Qs = f ( Qt , Ht , Qs-1 ) 

9 Qs = f ( Qt , Ht-1 , Qs-1 ) 

36 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht-1 ) 

33 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht , Ht-1 ) 

32 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht , Qs-1 ) 

31 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht-1 , Qs-1 ) 

39 Qs = f ( Qt , Ht , Ht-1 , Qs-1 ) 

35 Qs = f ( Qt , Qt-1 , Ht , Ht-1 , Qs-1 ) 

 

دس گشدیذ. وسودی مذ  اػش بده  ٓنوا  ثهاص دثی ػشیب  و اؿ   هبی قج  شکيت او  ثشخ ف سوؽدس س

وسودی مذ   ٓنوا  ثه (Qt , QS-1)صمبنی  س خيشثی ػشیب  و دثی سػوة ثب یک گب  و  اص ددسشکيت 

ثی سػوة   ػبیگضین د(Qt , Ht-1) صمبنی س خيش   دبسامشش اؿ  ثب یک گب  ػواػش بده گشدیذ. دس سشکيت 

ی ػشیب  و دثی ػشیب  ثب یک گب     اص دث هبسدس سشکيت و  ؿذ. دصمبنی دس سشکيت  س خيشثب یک گب  

دبسامشش  3دهم اص دنؼم سب هبی وسودی مذ  اػش بده ؿذ. دس سشکيت ٓنوا  ثه (Qt , Qt-1)صمبنی  س خيش

ػشیب  ثب یک گب   یو دثثز هب طبکه دثی ػشیب  دس همه سشکيتیًوس ثهوسودی ثه مذ  ثهشه گشفشيم  
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دس  سنبػت ثهصمبنی  س خيشصمبنی و دثی سػوة ثب یک گب   س خيشصمبنی  اؿ   اؿ  ثب یک گب   س خيش

دبسامشش وسودی هؼشنذ که ثه  4دهم داسای یبصدهم سب  هبسهبی کبس گشفشه ؿذنذ. سشکيتهب ثهسشکيت

س داسنذ  بنضدهم که سمبمی دبسامششهب دس آ   وودوسودی مذ  مٔشفی گشدیذنذ. سشکيت  ٓنوا  ثهسنبػت 

صمبنی و دثی سػوة ثب  س خيشصمبنی  اؿ   اؿ  ثب یک گب   س خيشثی ػشیب   دثی ػشیب  ثب یک گب  د

وسودی مذ  مٔشفی و موسد اػش بده قشاس  ٓنوا  ثه (Qt , Qt-1 , Ht , Ht-1 , Qs-1)صمبنی  س خيشیک گب  

اػش بده ؿذ و نشبیغ ثه سشسيت دس ادامه اسا ه ؿذه  رکشؿذههبی قج  اص ػه  ب ز همبننذ سوؽ گشفشنذ.

 اػز.

 ّ ح لت اٍل  شکیب -4-2-5-1

هبی اص سشکيتهشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  

( دس هش دو مش  ه او   مشغيشهب ثذو  نشمب  ؿذ  اػش بده ؿذنذدس  ب ز ) دس  ب ز او  رکشؿذه

سش گ شه ؿذ  سشکيجی مٌ وة ديؾ که ًوس همب اسا ه گشدیذه اػز.  (18-4دس ػذو  )آموصؽ و آصمو  

خود اخشلبف  ميضا  خٌب سا ثه سشین و کمو ثهينه اػز که ثيـششین هشیت همجؼشگی سا داسا ثوده 

 دهذ.
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 ( نشبیغ سشکيجبر مبسع  ب ز او 18-4ػذو )

 الگً
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) R

2 MAE 
 (ton/day) 

RMSE 
 (ton/day) R

2 

1 10273.2 29980.4 0.84 13164.7 41705.9 0.53 
2 5523.8 14836.9 0.96 11628.6 55817.6 0.32 
3 9959.9 25334.9 0.88 16943.6 77938.5 0.28 
4 9236.3 27455.5 0.86 23874.7 214278 0.07 
5 8830.7 26159.7 0.88 40682.2 231201 0.20 
6 9476.4 25450.7 0.88 14515.9 49400.7 0.41 
7 5333 13337.1 0.97 8617.4 35949.2 0.46 
8 5939 14957.9 0.96 47922.2 209451.8 0.05 
9 6117.8 15480.3 0.96 11966.2 44169.5 0.45 
10 9449.4 27497 0.86 19698.8 97204.2 0.04 
11 8877.3 25848.8 0.88 15624.6 59474.2 0.01 
12 6426.1 13610.5 0.97 23212 101235.4 0.23 
13 5223.7 13828.6 0.97 10477.3 50121.9 0.24 
14 5579.2 13048.7 0.97 15776.7 77391.7 0.21 
15 5851.9 13775.3 0.97 12089.6 44219.3 0.27 

 

ميبنگين   مشوػي خٌبی 97/0ثب هشیت همجؼشگی  7که سشکيت  ثشاػبع ػذو  فو  مـخق ؿذ

و ثب هشیت  )سن ثش سوص( دس قؼمز آموصؽ 1/13337)سن ثش سوص( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  5333

)سن ثش سوص( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  4/8617  مشوػي خٌبی ميبنگين 46/0همجؼشگی 

-4) ( و22-4هبی )دس ؿ   )سن ثش سوص( دس قؼمز آصمو  ثهششین نشبیغ سا اسا ه داده اػز. 2/35949

 دو مش  ه آموصؽ و آصمو  نـب  داده ؿذه اػز.ػو  دس  بك  اص اػشای سشکيت  نشبیغ( 23
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  ب ز او  دس مش  ه آموصؽ 7سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس( 22-4ؿ   )

 

 

  ب ز او  دس مش  ه آصمو  7سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس( 23-4ؿ   )
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 ّ ح لت دٍم  شکیب -4-2-5-2

اص ( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  19-4دس ػذو  )

غيش نشمب   كوسرثه Htنشمب  و مشغيش  كوسرثه Qs و Qtمشغيشهبی دس  ب شی که  رکشؿذههبی سشکيت

 آموصؽ و آصمو   اسا ه گشدیذه اػز. ا  مش   دسگشفشنذموسد اػش بده قشاس 

 ( نشبیغ سشکيجبر مبسع  ب ز دو 19-4ػذو )

 الگً
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(ton/day) 

RMSE 
 (ton/day) R

2 MAE 
 (ton/day) 

RMSE 
 (ton/day) R

2 

1 11097.5 41200.8 0.70 121802.7 862134.4 0.15 
2 9855.3 36406.4 0.77 4136.8 11343.5 0.64 
3 11497.1 41709.7 0.69 - - - 

4 13863.1 46049.8 0.62 11246.7 63434.1 0.21 
5 12244.5 47643.6 0.61 5137.7 16087.4 0.19 
6 11383.1 41077.4 0.70 6697.8 22026 0.50 
7 8003.8 29778.8 0.84 2621.7 7164.4 0.70 
8 8436.6 30864.2 0.83 6536.6 14928.6 0.19 
9 9111.6 34039.5 0.80 5485.6 15518.5 0.59 
10 10743 39231.7 0.72 - - - 

11 10962.8 38958.9 0.73 3681.8 9209.2 0.50 
12 7708.4 29635.2 0.84 200472.3 3204445.9 0.00 
13 8707.4 33221.9 0.80 4836.9 25187.9 0.25 
14 8149.1 31148.1 0.85 3685.7 9463.4 0.56 
15 7270.9 27144.9 0.87 3680.1 11575.9 0.56 

 

  مشوػي خٌبی ميبنگين 87/0ثب هشیت همجؼشگی  15که سشکيت  ( نـب  داد19-4نشبیغ ػذو )

)سن ثش سوص( دس مش  ه آموصؽ و سشکيت  9/27144)سن ثش سوص( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  9/7270

ر )سن ثش سوص( و ػزس ميبنگين مشثٔب 7/2621  مشوػي خٌبی ميبنگين 70/0ثب هشیت همجؼشگی  7

اص ثين  سشین خٌب ثوده اػز.سشین هشیت و کمآصمو  داسای ثيؾ)سن ثش سوص( دس مش  ه  4/7164خٌب 

ؿود. سشکيت ثشسش انشخبة می ٓنوا  ثهثينی ثه ٓ ز اًمينب  ثيـششی دس ديؾ 7سشکيت  سشکيت  2این 

هبی دس ؿ  انذ. دس مش  ه آصمو  داسای خٌبهبی ثب  و غيشمٔ و  ثوده 10و  3هبی  نين سشکيتهم
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آموصؽ و آصمو  دو مش  ه دس  ثه سشسيت 7و  15 بك  اص اػشای سشکيت  نشبیغ( 25-4( و )4-24)

  نـب  داده ؿذه اػز.

 
  ب ز دو  دس مش  ه آموصؽ 15سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس( 24-4ؿ   )

 

 
  ب ز دو  دس مش  ه آصمو  7سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس( 25-4ؿ   )
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 )ح لتی کِ پ ساهتشّ  ًشه ل ضذًذ( ح لت سَم -4-2-5-3

اص ( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  20-4دس ػذو  )

 دس هش دو مش  ه آموصؽ و آصمو   اسا ه گشدیذه اػز.دس این  ب ز   رکشؿذههبی سشکيت

 ( نشبیغ سشکيجبر مبسع  ب ز ػو 20-4ػذو )

 الگً
 آصمو  آموصؽ

MAE 
 (ton/day) 

RMSE 
 (ton/day) R

2 MAE 
 (ton/day) 

RMSE 
 (ton/day) R

2 

1 10825.2 39980.3 0.72 - - - 
2 9855.3 36406.4 0.77 4136.8 11343.5 0.64 
3 12282 43798 0.65 - - - 
4 13863.1 46049.8 0.62 11246.7 63434.1 0.21 
5 10993.4 39099.9 0.73 4842.1 19676.4 0.10 
6 10917.9 39854.2 0.71 - - - 
7 8003.8 29778.8 0.84 2621.7 7164.4 0.70 
8 9003.8 29878.8 0.83 9022.6 31859.3 0.43 
9 9800.6 37067.5 0.76 - - - 

10 13567.8 52332.8 0.54 - - - 
11 11197.8 42009.4 0.68 40873139 667371989 0.00 
12 7815.3 29667.2 0.85 4685.8 18561.5 0.40 
13 8841 34124.1 0.79 3951.6 11685.9 0.58 
14 8168.4 38036.9 0.86 4931778825 80736595509 0.00 
15 8438.6 32457.1 0.81 141866629 2322381830 0.00 

 

  مشوػي 70/0و  84/0  ثب هشیت همجؼشگی {( Qt , Qt-1 , Qs-1 )} 7سشکيت  (20-4مٌبث  ػذو  )

 4/7164و  8/29778( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب )سن ثش سوص 7/2621و  8/3008خٌبی ميبنگين 

دس ثخؾ آصمو  هم . نـب  داد)سن ثش سوص( ثه سشسيت دس مش  ه آموصؽ و آصمو  ثهششین ٓم  شد سا 

-4هبی )ؿ  دس انذ. ثب  و هشیت همجؼشگی غيشمٔ و ی داؿشه خٌبی 10و  9  6  3  1هبی سشکيت

آموصؽ و آصمو  نـب  داده دو مش  ه ثه سشسيت دس  7 بك  اص اػشای سشکيت  نشبیغ( 27-4( و )26

 ؿذه اػز.
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  ب ز ػو  دس مش  ه آموصؽ 7سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس( 26-4ؿ   )

 

 

  ب ز ػو  دس مش  ه آموصؽ 7سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس( 27-4ؿ   )
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 ه سع هذلدس  ضذُ استف دُّ ی بش ش سِ ح لت ای  شکیبجذٍل هق یسِ -4-2-5-4

سا ؿبهذ هؼشيم  که هشیت  رکشؿذههبی ثشسش دس ػه  ب ز ( م بیؼه نشبیغ سشکيت21-4دس ػذو  )

همجؼشگی  مشوػي خٌبی ميبنگين و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب دس مش  ه آموصؽ و آصمو  اسا ه 

 گشدیذه اػز.

 رکشؿذهدس ػه  ب ز  MARSهبی ثشسش ( م بیؼه نشبیغ سشکيت21-4ػذو )
MAE (ton/day) RMSE (ton/day) R مش  ه اػشا ا گو

2 

  ب ز او  7سشکيت 
 0.97 13337.1 5333 آموصؽ

 0.46 35949.2 8617.4 آصمو 

  ب ز دو  7سشکيت 
 0.84 29778.8 8003.8 آموصؽ

 0.70 7164.4 2621.7 آصمو 

  ب ز ػو  7سشکيت 
 0.84 29778.8 8003.8 آموصؽ

 0.70 7164.4 2621.7 آصمو 

 

دس  ب ز او  ) ب شی  {( Qt , Qt-1 , Qs-1 )} 7ثشسػی و م بیؼه نشبیغ ػذو  فو  نـب  داد که سشکيت 

  مشوػي خٌبی ميبنگين 97/0ػبصی اػش بده ؿذنذ(  ثب هشیت همجؼشگی که مشغيشهب ثذو  نشمب 

)سن ثش سوص( دس مش  ه آموصؽ نؼجز ثه 1/13337)سن ثش سوص( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  5333

دس  ب ز  { {( Qt , Qt-1 , Qs-1 )7سشکيجبر دیگش ٓم  شد ثهششی داؿشه و ی دس مش  ه آصمو  سشکيت 

 7/2621  مشوػي خٌبی ميبنگين 70/0ػو  ) ب شی که مشغيشهب نشمب  ؿذنذ( ثب هشیت همجؼشگی 

)سن ثش سوص( ٓم  شد قبث  قجو ی سا داساػز. هشیت  4/7164)سن ثش سوص( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب 

و ثه  ثبؿذوة مٔ   دس این ثخؾ میدهنذه سوانبیی قبث  قجو ی دس ثشآوسد سػ  نـب 70/0همجؼشگی 

 .کنذثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه میی دس ديؾنشبیغ قبث  اًمينبن ٓجبسسی
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 ّ ی هَسد بشسسی دس بخص اٍلسٍشهق یسِ  شکیب ت بش ش  -4-2-6

 .هبی موسد ثشسػی اسا ه گشدیذ ( نشبیغ سشکيت ثشسش سوؽ22-4)دس ػذو  

 دس ثخؾ او  موسد ثشسػیهبی سوؽ( م بیؼه سشکيجبر ثشسش 22-4ػذو  )

 مذ 
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) R

2 MAE 
(ton/day) 

RMSE 
(ton/day) 

R
2 

USBR 15777.6 55719.4 0.62 5774.6 18116.4 0.49 

FAO 28274.5 67385.1 0.43 5451.3 10517.6 0.52 

 0.71 7850.8 2796.4 0.82 33133.7 9257.6 سگشػيو  خٌی

GEP 8390.5 31394 0.83 2603.5 6748.4 0.76 

MARS 8003.8 29778.8 0.84 2621.7 7164.4 0.70 

 

هبی دیگش هبی من نی ػنؼه و فب و نؼجز ثه سوؽسوؽ نشبیغ  وس  ي  سؼضیهػذو  فو  و  ثبسوػه ثه

ثخؾ آموصؽ ثب هبی دیگش سوؽ مبسع دس انذ. دس ثين سوؽسش ٓم  کشده و قبث  آشمبد نجودههٔيف

)سن ثش سوص( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  8/8003  مشوػي خٌبی ميبنگين 84/0هشیت همجؼشگی 

  مشوػي 76/0سیضی ط  دس ثخؾ آصمو  ثب هشیت همجؼشگی )سن ثش سوص( و سوؽ ثشنبمه 8/29778

ای ثهششین )سن ثش سوص( داس 4/7164)سن ثش سوص( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  5/2603خٌبی ميبنگين 

سیضی گش این ثوده اػز که سوؽ ثشنبمهدس قؼمز آصمو  ثيب  76/0انذ. هشیت همجؼشگی ٓم  شد ثوده

هب ثبهم م بیؼه دس ػذو  صیش سوؽ کنذ.هب اسا ه میثينی قبث  آشمبدسشی نؼجز ثه ػبیش سوؽط  ديؾ

 انذ.ؿذه
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 هب دس مش  ه آموصؽؼجز ثه دیگش سوؽميضا  افضایؾ دقز و کبهؾ خٌبی سوؽ مبسع ن -(23-4ػذو  )
MAE RMSE R هبسوؽ

2 

USBR 27/49 دسكذ افضایؾ 48/35 دسكذ کبهؾ 55/46 دسكذ کبهؾ 

FAO 69/71 دسكذ افضایؾ 34/95 دسكذ کبهؾ 81/55 دسكذ کبهؾ 

 دسكذ افضایؾ 43/2 دسكذ کبهؾ 12/10 دسكذ کبهؾ 54/13 سگشػيو  خٌی

 دسكذ افضایؾ 2/1 دسكذ کبهؾ 14/5 کبهؾ دسكذ 6/4 سیضی ثيب  ط ثشنبمه

 

 هب دس مش  ه آصمو سیضی ط  نؼجز ثه دیگش سوؽميضا  افضایؾ دقز و کبهؾ خٌبی سوؽ ثشنبمه -(24-4ػذو  )
MAE RMSE R هبسوؽ

2 

USBR 91/54 دسكذ افضایؾ 1/55 دسكذ کبهؾ 22/57 دسكذ کبهؾ 

FAO 24/52 افضایؾ دسكذ 3/42 دسكذ کبهؾ 83/35 دسكذ کبهؾ 

 دسكذ افضایؾ 04/7 دسكذ کبهؾ 04/14 دسكذ کبهؾ 89/6 سگشػيو  خٌی

 دسكذ افضایؾ 57/8 دسكذ کبهؾ 8/5 دسكذ کبهؾ 69/0 مبسع
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 اضل سٍدخ ًِ جشی ى سٍدخ ًِ ب  بشقشاس کشدى سابطِ بیي دبی جشی ى ٍ دبیبشآٍسد  بخص دٍم -4-3

 غب جبً ػي ثی مواقْ دس بًمخلوك هيذسومششی هبیایؼشگبه دس هبسودخبنه دثی دا می گيشیانذاصه

 و سیبهی هبیمذ  اؿ  -دثی ساثٌه ػبصیمذ  ػهز منِوس ینثذ ثبؿذ مـ   می و دشهضینه

ثينی دثی ػشیب  سودخبنه ديؾ منِوس ثه. گيشدمی قشاس موسد اػش بده و یبفشه سوػٔه مشٔذدی هوؿمنذ

م   مشثوى ػنگ آآة مشنبُش آ  اص ایؼشگبه هيذسومششی کشه هشاص آم   اً ٓبر دثی ػشیب  و اسس بّ

گشدیذ. ثب سوػه  آوسی ػمْای اػشب  مبصنذسا  اص ػبصمب  آة منٌ ه 1344 –1392هبی آمبسی ثه ػب 

هب ای وػود نذاؿشه و نواقلی دس این ػب گيشی ؿذههب  داده انذاصههبی این ػب ثه این ه دس همه مبه

 مـ وک دثی ص  زف آمبسهبی سنهب وػبصی فوبی م بیؼه  دغ ای ؼب  منِوس ثهوػود داؿشه اػز  

ػشی داده موسد اػش بده قشاس گشفز.  1066هبی آمبسی  سٔذاد و اسس بّ آة مشٔ   ثه این ػب ػشیب  

ٓنوا  آصمو  دس مبنذه  ثهدسكذ ثبقی 20آموصؽ و  ٓنوا  ثههب  هبی مشثوى ثه این ػب دسكذ داده 80

 فشه ؿذ.نِش گش

 سٍش سگشسیَى خطی چٌذ هتغیشُ -4-3-1

اػش بده گشدیذ و سواثي  SPSSافضاس دس این سوؽ ثه کمک نش  ؿذ که دس فل  قج  اؿبسه ًوس همب 

 ثين مشغيشهب ثشقشاس ؿذه اػز. 

 كوسر سٔيين گشدیذ:ساثٌه سگشػيونی که دس فل  قج  ثه آ  اؿبسه ؿذ ثه

(4- 6)                           
 

ؿذ و  کمک گشفشه SPSSافضاس اص نش  C0, a, b, cدػز آوسد  هشایت  که گ شه ؿذ ثشای ثه ًوس همب 

آمذه و  ثه دػز  هشایت مزکوس  SPSSافضاس هبی مشثوًه دس نش هب دس ػشو کشد  داده دغ اص واسد

 ػبیگزاسی گشدیذ. موسدنِشم بػجه دثی سػوة  دس ساثٌه  منِوس ثه
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( اسا ه 25-4سشکيت وسودی اػش بده ؿذ که دس ادامه دس ػذو  ) 6مذ  سگشػيونی  اص  منِوس اػشایثه

کنذ که هبی وسودی  هشیت همجؼشگی و خٌبهب سغييش میتيؿذه اػز. واه  اػز که ثب سغييش سشک

 ت م بػجه ؿذه اػز.يثشای هش سشک

 گشدیذ: یثنذ دػشهكوسر ػذو  صیش سشکيجبر وسودی ثشای مذ  سگشػيو  خٌی ثه

 ( سشکيجبر وسودی ثه مذ 25-4ػذو )
 سشکيجبر ا گو

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

3 Qt = f (Ht , Ht-1 , Qt-1) 

4 Qt = f (Ht , Ht-1 , Ht-2) 

5 Qt = f (Ht , Qt-1 , Qt-2) 

6 Qt = f (Ht , Ht-1 , Ht-2 , Qt-1 , Qt-2) 

 

ثبؿذ.   سنهب وسودی مذ   اسس بّ آة میؿود دس سشکيت او که مـبهذه می ًوس همب دس ػذو  فو   

 س خيشاص اؿ  و دثی ػشیب  ثب یک گب   سش  دس سشکيت دو یبثی ثه دبػخ مٌ وةػذغ ثشای هذف دػز

اؿ   اؿ  ثب یک گب  وسودی ثه مذ  مٔشفی گشدیذ. دس سشکيت ػو   ٓنوا  ثه {{(Ht , Qt-1)صمبنی 

وسودی مذ  اػش بده  ٓنوا  ثه{ (Ht , Ht-1 , Qt-1)صمبنی } س خيشصمبنی و دثی ػشیب  ثب یک گب   س خيش

 ٓنوا  ثه{ (Ht , Ht-1 , Ht-2)صمبنی } س خيش  اؿ   اؿ  ثب یک گب  و دو گب  ؿذ. دس سشکيت  هبس

صمبنی          س خيشثب یک گب  و دو گب  اؿ   دثی ػشیب   ش بده گشدیذ. دس سشکيت دنؼمػوسودی مذ  ا

{ {(Ht , Qt-1 , Qt-2)م اؿ   اؿ  ثب یک گب  و دو گب  وسودی مذ  سٔيين ؿذ. دس سشکيت ؿـ ٓنوا  ثه

 مذ  مٔشفی گشدیذ. یوسود ٓنوا  ثهصمبنی  س خيشدثی ػشیب  ثب یک گب  و دو گب    س خيش

گوو  و اسػين سب و (  2008هبی فو  ثب سوػه ثه مٌب ٔبر م   بنی  و  آیشک و کيؼی )سشکيت

سوا  ثه دظوهؾ کشیمی و هم بسا  می نين همانذ. ( انشخبة گشدیذه2011( و کيؼی )2010)

 ( نيض اؿبسه کشد.1393)
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 ثبؿذ: ب ز مخش ف اػش بده ؿذ که ثه ؿشح صیش می 2دس  رکشؿذههبی سشکيت

 .وسودی مٔشفی ؿذنذ ٓنوا  ثهػبصی  ب شی که مشغيشهب ثذو  نشمب   ب ز او   -1

 كوسر نشمب  موسد اػش بده قشاس گشفشنذ. ب شی که مشغيشهب ثه ب ز دو    -2

 ّ ح لت اٍل  شکیب -4-3-1-1

اص ( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  26-4دس ػذو  )

دو ( دس ؿذنذػبصی  اػش بده نشمب ثذو   هبمشغيشدس  ب ز او   ) دس  ب ز او  رکشؿذههبی سشکيت

سش گ شه ؿذ  سشکيجی مٌ وة و ثهينه ديؾ ًوس که همب مش  ه آموصؽ و آصمو   اسا ه گشدیذه اػز. 

 خود اخشلبف دهذ. سشین ميضا  خٌب سا ثهکم اػز که ثيـششین هشیت همجؼشگی سا داسا ثوده و

 ( نشبیغ سشکيجبر سگشػيونی دس  ب ز او 26-4ػذو )

 ا گو
 آصمو  آموصؽ

MAE 
m

3
/s)) 

RMSE 
m

3
/s)) 

R
2 MAE 

m
3
/s)) 

RMSE 
m

3
/s)) 

R
2 

1 19.215 25.829 0.74 19.464 33.949 0.38 
2 11.760 19.149 0.86 9.368 17.268 0.84 
3 8.148 14.307 0.87 9.114 17.560 0.85 
4 54.796 89.684 0.29 19.380 33.863 0.38 
5 11.554 18.858 0.86 10.777 18.160 0.84 
6 9.157 14.613 0.86 13.633 18.458 0.84 

 

  87/0ثب هشیت همجؼشگی  {( Ht , Ht-1 , Qt-1)} 3که سشکيت  نـب  دادثشسػی نشبیغ ػذو  ثب    دس

 مششم ٔت)307/14و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  (مششم ٔت ثش طبنيه) 148/8وػي خٌبی ميبنگين مش

ثش  مششم ٔت) 114/9مشوػي خٌبی ميبنگين   85/0مش  ه آموصؽ و ثب هشیت همجؼشگی ( دس ثش طبنيه

هب ( ٓم  شد ثهششی نؼجز ثه ث يه سشکيتثش طبنيه مششم ٔت) 56/17( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب طبنيه

دو مش  ه ػو  دس  بك  اص اػشای سشکيت  نشبیغ( 29-4( و )28-4هبی )دس ؿ   سا داسا ثوده اػز.

 آموصؽ و آصمو  نـب  داده ؿذه اػز.
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  ب ز او  دس مش  ه آموصؽ 3سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و انذاصه ساثٌه ثين دثی ػشیب  نموداس (28-4ؿ  )

 

 

 دس مش  ه آصمو   ب ز او  3سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و انذاصه ساثٌه ثين دثی ػشیب  نموداس (29-4ؿ  )

1

10

100

1000

1 10 100 1000

دٌ
 ش
ی
یى
  ت

پی
ن 
ریا
 ج
ی
دت

 
یٍ
 او
ر 
ة ت
کع
ر م
مت

 

 مترمکعة تر  اویٍ دتی جریان اودازٌ گیری شدٌ
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 مترمکعة تر  اویٍ دتی جریان اودازٌ گیری شدٌ
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 ّ ح لت دٍم  شکیب -4-3-1-2

اص ( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  27-4دس ػذو  )

دو مش  ه آموصؽ و ( دس نشمب  ؿذنذ هبمشغيشدس  ب ز دو   ) دس  ب ز دو  رکشؿذههبی سشکيت

سش گ شه ؿذ  سشکيجی مٌ وة و ثهينه اػز که ثيـششین ديؾ ًوس که همب آصمو   اسا ه گشدیذه اػز. 

 خود اخشلبف دهذ. ميضا  خٌب سا ثه سشین و کمهشیت همجؼشگی سا داسا ثوده 

 ( نشبیغ سشکيجبر سگشػيونی دس  ب ز دو 27-4ػذو )

 ا گو
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(m3/s) 

RMSE 
(m3/s) R

2 MAE 
(m3/s) 

RMSE 
(m3/s) R

2 

1 18.129 30.733 0.76 3563.553 4626.478 0.37 
2 10.339 19.802 0.86 14.394 41.548 0.26 
3 9.431 18.815 0.88 11.496 39.059 0.34 
4 18.193 30.677 0.75 19.153 48.191 0.09 
5 10.231 19.477 0.86 14.140 40.917 0.29 
6 8.889 17.591 0.87 10.529 37.457 0.41 

 

ثب هشیت  {(Ht , Ht-1 , Ht-2 , Qt-1 , Qt-2)} 6که سشکيت  داد نـب م بیؼه نشبیغ ػذو  فو   

مششم ٔت ) 529/10( و مششم ٔت ثش طبنيه) 889/8  مشوػي خٌبی ميبنگين 41/0و  87/0همجؼشگی 

( ثه مششم ٔت ثش طبنيه) 457/37( و مششم ٔت ثش طبنيه) 591/17( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب ثش طبنيه

( 31-4( و )30-4) دس اؿ ب ثبؿذ. آصمو  اص ٓم  شد ثهششی ثشخوسداس می سشسيت دس مش  ه آموصؽ و

 دو مش  ه آموصؽ و آصمو  نـب  داده ؿذه اػز.ػو  دس  بك  اص اػشای سشکيت  نشبیغ
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  ب ز دو  دس مش  ه آموصؽ 6سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و انذاصه ساثٌه ثين دثی ػشیب  نموداس (30-4ؿ  )

 

 
  ب ز دو  دس مش  ه آصمو  6سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و انذاصه ساثٌه ثين دثی ػشیب  نموداس (31-4ؿ  )
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 دس سٍش سگشسیَى خطی هَسدبشسسیّ ی بش ش دٍ ح لت ای  شکیبجذٍل هق یسِ -4-3-1-3

 .موسد ثشسػی اسا ه گشدیذهبی ثشسش دس دو  ب ز ( م بیؼه نشبیغ سشکيت28-4دس ػذو  )

 موسد ثشسػیهبی ثشسش سگشػيو  خٌی دس دو  ب ز م بیؼه نشبیغ سشکيت( 28-4ػذو )

 MAE مش  ه اػشا ا گو
(m

3
/s) 

RMSE 
(m

3
/s) 

R
2 

  ب ز او  3سشکيت 
 0.87 14.307 8.148 آموصؽ

 0.85 17.560 9.114 آصمو 

  ب ز دو  6سشکيت 
 0.87 17.591 8.889 آموصؽ

 0.41 37.457 10.529 آصمو 

 

دس  ب ز او  ) ب شی که مشغيشهب  {(Ht , Ht-1, Qt-1)} 3ثشسػی نشبیغ ػذو  فو  نـب  داد که سشکيت 

 148/8  مشوػي خٌبی ميبنگين 87/0ػبصی اػش بده ؿذنذ(  ثب هشیت همجؼشگی ثذو  نشمب 

ثب ( دس مش  ه آموصؽ و )مششم ٔت ثش طبنيه 307/14مشثٔبر خٌب  )مششم ٔت ثش طبنيه( و ػزس ميبنگين

)مششم ٔت ثش طبنيه( و ػزس ميبنگين مشثٔبر  114/9  مشوػي خٌبی ميبنگين 85/0هشیت همجؼشگی 

ٓم  شد قبث  قجو ی سا داساػز. هشیت همجؼشگی دس مش  ه آصمو  )مششم ٔت ثش طبنيه(  56/17خٌب 

نشبیغ  سسیٓجبو ثه ثبؿذدهنذه سوانبیی قبث  قجو ی دس ثشآوسد سػوة مٔ   دس این ثخؾ می  نـب 85/0

 .کنذثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه میی دس ديؾقبث  اًمينبن

 طى بی ى سیضیبشً هِ -4-3-2

يز   اص ٓذ  قٌٔد ي  دقز کم و خٌبی ثب ثه  هبی سگشػيونی  سوؽگ شه ؿذسش که ديؾ ًوس همب 

سودخبنه هشاص  ثينی دثی ػشیب ی ط  ثشای ديؾسیضاص سوؽ ثشنبمه ثشخوسداس هؼشنذ. دس این ثخؾ نيض

ًوس ثه GEPػبصی فوبی م بیؼه و ك ز اػشا  دبسامششهبی ثب هذف ی ؼب  آم  ثهشه گشفشه ؿذه اػز.

دغ اص سٔيين ثهششین  ( اسا ه گشدیذه اػز.29-4)خ كه دس ػذو   ًوس ثههمؼب  سٔيين ؿذنذ که 

چنين ثيب  دسخشی ساثٌه هم ثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه گشدیذ.گضینه  یک ساثٌه سیبهی ثشای ديؾ

 مزکوس نيض ؿشح داده ؿذ.
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 ثينی ثبس سػوة مٔ  سیضی ثيب  ط  دس ديؾ( م بدیش دبسامششهبی ثشنبمه29-4ػذو  )
 م ذاس دبسامشش

 8 (Head Size)انذاصه ػش 

 30 (Namber of Chromosomes)سٔذاد کشوموصو  

 3 (Namber of Genes)هب دس هش کشوموصو سٔذاد ط 

 044/0 (Mutation Rate)ػهؾنشخ 

 1/0 (Inversion Rate)نشخ واسو  ػبصی 

 3/0 (One-Point Recombination Rate) این ٌهنشخ سشکيت سک

 3/0 (tow-Points Recormbination Rate) اینشخ سشکيت دون ٌه

 1/0 (Gene Recombination Rate)نشخ سشکيت ط  

 1/0 (IS Transposition Rate)نشخ سشانهؾ 

 1/0 (RIS Transposition Rate) نشخ سشانهؾ سیـه دسع مشوا ی

 1/0 (Gene Transposition Rate)نشخ سشانهؾ طنی 

RRS (Fitness Fanction Eror Type)مٔيبس خٌبی سبثْ 
1 

 ػمْ )+( (Linking Fanction)سبثْ ديونذ 
 

( اسا ه ؿذه اػز  30-4سشکيت وسودی که دس ػذو  ) 6سیضی ط   اص اػشای مذ  ثشنبمه منِوس ثه

( 4-3هب  انذاصه دنجب ه نيض ثب سوػه ثه ساثٌه )اػش بده گشدیذ. واه  اػز که ثب سغييش دس سشکيت وسودی

 م بػجه ؿذ. ثشای هش سشکيت  که کنذ یمسغييش 

 ( سشکيجبر وسودی ثه مذ 30-4ػذو )
 انذاصه دنجب ه سشکيجبر ا گو

1 Qt = f (Ht) 1 

2 Qt = f (Ht , Qt-1) 9 

3 Qt = f (Ht , Ht-1 , Qt-1) 17 

4 Qt = f (Ht , Ht-1 , Ht-2) 17 

5 Qt = f (Ht , Qt-1 , Qt-2) 17 

6 Qt = f (Ht , Ht-1 , Ht-2 , Qt-1 , Qt-2) 33 

 

ثبؿذ.   سنهب وسودی مذ   اسس بّ آة میؿود دس سشکيت او که مـبهذه می ًوس همب دس ػذو  فو   

 س خيشک گب  سش  دس سشکيت دو  اص اؿ  و دثی ػشیب  ثب ییبثی ثه دبػخ مٌ وةػذغ ثشای هذف دػز

سشکيت ػو  اؿ   اؿ  ثب یک گب   وسودی ثه مذ  مٔشفی گشدیذ. دس ٓنوا  ثه {{(Ht , Qt-1)صمبنی 

وسودی مذ  اػش بده  ٓنوا  ثه {(Ht , Ht-1 , Qt-1)}صمبنی  س خيشصمبنی و دثی ػشیب  ثب یک گب   س خيش
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وسودی  ٓنوا  ثه {(Ht , Ht-1 , Ht-2)}صمبنی  س خيش  اؿ   اؿ  ثب یک گب  و دو گب  ؿذ. دس سشکيت  هبس

   صمبنی              س خيشدثی ػشیب  ثب یک گب  و دو گب   مذ  اػش بده گشدیذ. دس سشکيت دنؼم اؿ  

{ {(Ht , Qt-1 , Qt-2)م اؿ   اؿ  ثب یک گب  و دو گب  وسودی مذ  سٔيين ؿذ. دس سشکيت ؿـ ٓنوا  ثه

 مذ  مٔشفی گشدیذ. وسودی ٓنوا  ثهصمبنی  س خيشدثی ػشیب  ثب یک گب  و دو گب    س خيش

 ثبؿذ: ب ز مخش ف اػش بده ؿذ که ثه ؿشح صیش می 2دس  رکشؿذههبی سشکيت

 وسودی مٔشفی ؿذنذ. ٓنوا  ثهػبصی  ب شی که مشغيشهب ثذو  نشمب   ب ز او   -1

 كوسر نشمب  موسد اػش بده قشاس گشفشنذ. ب ز دو    ب شی که مشغيشهب ثه -2

 اٍل ح لت -4-3-2-1

هبی اص سشکيتهشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  

دس دو مش  ه آموصؽ و آصمو   دس   ؿذنذػبصی  اػش بده نشمب ثذو   هبدبسامششدس  ب شی که  رکشؿذه

سش گ شه ؿذ  سشکيجی مٌ وة و ثهينه اػز که ديؾ ًوس که همب اسا ه گشدیذه اػز. ( 31-4ػذو  )

 خود اخشلبف دهذ. ميضا  خٌب سا ثه سشین و کمثيـششین هشیت همجؼشگی سا داسا ثوده 

  ب ز او  GEP( نشبیغ سشکيجبر 31-4ػذو  )

 ا گو
 آصمو  آموصؽ

MAE 
m3/s)) 

RMSE 
m3/s)) 

R
2 MAE 

m3/s)) 

RMSE 
m3/s)) 

R
2 

1 13.489 20.105 0.84 20.374 34.616 0.36 
2 10.178 17.346 0.88 12.852 21.505 0.76 
3 7.356 13.623 0.93 8.583 15.506 0.87 
4 13.296 20.141 0.84 20.592 34.531 0.37 
5 11.483 25.461 0.87 12.024 19.099 0.81 
6 6.036 12.095 0.92 6.484 15.407 0.88 

 

  مشوػي 92/0ثب هشیت همجؼشگی  {(Ht , Ht-1 , Ht-2 , Qt-1 , Qt-2)} 6سشکيت  ثب سوػه ثه ػذو  فو  

( مششم ٔت ثش طبنيه) 095/12و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  (مششم ٔت ثش طبنيه) 036/6خٌبی ميبنگين 

 407/15  مشثٔبر خٌب ميبنگينو ػزس  484/6  مشوػي خٌبی ميبنگين 88/0و ثب هشیت همجؼشگی 
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-4( و )32-4هبی )دس ؿ  ثبؿذ. ثه سشسيت دس مش  ه آموصؽ و آصمو  اص ٓم  شد ثهششی ثشخوسداس می

 دو مش  ه آموصؽ و آصمو  نـب  داده ؿذه اػز.ػو  دس  بك  اص اػشای سشکيت  نشبیغ( 33

 

 
  ب ز او  دس مش  ه آموصؽ 6سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و انذاصه ساثٌه ثين دثی ػشیب  نموداس (32-4ؿ  )

 

 
 دس مش  ه آصمو   ب ز او  6سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و انذاصه ساثٌه ثين دثی ػشیب  نموداس (33-4ؿ  )
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که اؿبسه گشدیذ   ًوس همب ( م بدیش دبسامششهبی طبثز سشکيت ثشسش  اسا ه ؿذه اػز. 32-4دس ػذو  )

G1  G2 و G3  ثبؿنذ.می 3و  2  1هبی ط 

 م بدیش طبثز دس ثيب  دسخشی سشکيت( 32-4ػذو )
G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

3.385162 6.917389 4.276459 9.275024 -7.432007 -0.992127 

 ثبؿذ.صیش می كوسر ثه Matlabثه صثب   موسدنِشهبی ط  ORF نين ػبخشبس هم

 

(     (   (                        )      )* 

+ 

 (((
         

             
)+  ((         )      ))        

+ 

 ((   (    )     (    ))  (
    

    
)+  (   (    )

 
)  

 

اؿ  ثب یک گب   d2اؿ    d1دس ادامه ثيب  دسخشی ساثٌه فو  نـب  داده ؿذه اػز. دس ػبخشبس فو   

دثی ػشیب   d5صمبنی و  س خيش  دثی ػشیب  ثب یک گب d4صمبنی   س خيشاؿ  ثب دو گب   d3صمبنی   س خيش

 ثبؿذ.صمبنی می س خيشثب دو گب  
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  ب ز او  6ثشای سشکيت  3و  2  1هبی ( ثيب  دسخشی ط 34-4ؿ  )
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 ّ ح لت دٍم  شکیب -4-3-2-2

اص ( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  33-4دس ػذو  )

دو مش  ه آموصؽ و آصمو   اسا ه دس   ؿذنذػبصی نشمب  هبمشغيش شی که دس  ب رکشؿذههبی سشکيت

سش گ شه ؿذ  سشکيجی مٌ وة و ثهينه اػز که ثيـششین هشیت ديؾ ًوس که همب گشدیذه اػز. 

 خود اخشلبف دهذ. ميضا  خٌب سا ثه سشین و کمهمجؼشگی سا داسا ثوده 

  ب ز دو  GEP سشکيجبر( نشبیغ 33-4ػذو )

 ا گو
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(m3/s) 

RMSE 
(m3/s) 

R
2 MAE 

(m3/s) 
RMSE 
(m3/s) 

R
2 

1 12.556 20.623 0.84 19.623 34.819 0.36 
2 9.769 18.668 0.87 10.518 19.368 0.82 
3 7.634 17.151 0.89 6.712 13.936 0.90 
4 12.601 20.800 0.84 19.243 35.116 0.35 
5 9.888 19.514 0.86 9.720 19.012 0.81 
6 7.227 15.613 0.91 6.419 13.621 0.90 

 

  دس سمبمی 4و  1دهذ که ثه ػض سشکيت نـب  میهبی مخش ف وسودی ثه مذ  ثشسػی نشبیغ سشکيت

هبی ثينی کنذ. دس مؼموّ ثب سوػه ثه ؿبخقخوثی دثی ػشیب  سا ديؾهب مذ  سوانؼشه اػز ثهسشکيت

  مشوػي خٌبی ميبنگين 91/0ثب هشیت همجؼشگی  {(Ht ,Ht-1 ,Ht-2 ,Qt-1 ,Qt-2)} 6سشکيت  آمبسی 

( دس مش  ه مششم ٔت ثش طبنيه) 613/15و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  (مششم ٔت ثش طبنيه) 227/7

( و ػزس مششم ٔت ثش طبنيه) 419/6  مشوػي خٌبی ميبنگين 90/0آموصؽ و ثب هشیت همجؼشگی 

( دس مش  ه آصمو  ثهششین سشکيت و ٓم  شد قبث  مششم ٔت ثش طبنيه) 621/13ميبنگين مشثٔبر خٌب 

 نشبیغ( 36-4( و )35-4هبی )دس ؿ  کنذ. نشبیغ قبث  اًمينبنی اسا ه میثه ٓجبسسی  داؿشه اػز قجو ی 

 دو مش  ه آموصؽ و آصمو  نـب  داده ؿذه اػز.ػو  دس  بك  اص اػشای سشکيت 
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  ب ز دو  دس مش  ه آموصؽ 6سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس (35-4ؿ  )

 

 
 دس مش  ه آصمو  دو  ب ز  6سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس (36-4ؿ  )
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که اؿبسه گشدیذ   ًوس همب ( م بدیش دبسامششهبی طبثز سشکيت ثشسش  اسا ه ؿذه اػز. 34-4دس ػذو  )

G1  G2 و G3  ثبؿنذ.می 3و  2  1هبی ط 

  ب ز دو  6 سشکيت( م بدیش طبثز دس ثيب  دسخشی 34-4ػذو )
G1C0 G1C1 G2C0 G2C1 G3C0 G3C1 

-4.243255 -3.90329 -5.285309 -3.90329 -3.523285 -7.710022 

 

 ثبؿذ.صیش می كوسر ثه Matlabثه صثب   موسدنِشهبی ط  ORFچنين ػبخشبس هم

 ((              ))  ((
    

        
)      +             

+ 

               ((         )         )           

+ 

         (   ((                     ))      *      

 

اؿ  ثب یک گب   d2  اؿ  d1دس ادامه ثيب  دسخشی ساثٌه فو  نـب  داده ؿذه اػز. دس ػبخشبس فو   

  دثی ػشیب d5صمبنی و  س خيشدثی ػشیب  ثب یک گب   d4صمبنی   س خيشاؿ  ثب دو گب   d3صمبنی   س خيش

 ثبؿذ.صمبنی می س خيشثب دو گب  
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  ب ز دو  6ثشای سشکيت  3و  2  1هبی ( ثيب  دسخشی ط 37-4ؿ  )
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بیٌی بشای پیص GEPدس سٍش  ضذُ استف دُّ ی بش ش دٍ ح لت ای  شکیبجذٍل هق یسِ -4-3-2-3

 دبی جشی ى

 .اسا ه گشدیذه اػز رکشؿذههبی ثشسش دس دو  ب ز ( م بیؼه نشبیغ سشکيت35-4دس ػذو  )

 رکشؿذهدس دو  ب ز  GEPهبی ثشسش ( م بیؼه نشبیغ سشکيت35-4ػذو )
 MAE مش  ه اػشا ا گو

(m3/s) 
RMSE 
(m3/s) 

R
2 

  ب ز او  6سشکيت 
 0.92 12.095 6.036 آموصؽ

 0.88 15.407 6.484 آصمو 

  ب ز دو  6سشکيت 
 0.91 15.613 7.227 آموصؽ

 0.90 13.621 6.419 آصمو 

 

دس  ب ز او   {(Ht , Ht-1 , Ht-2 , Qt-1 , Qt-2)} 6ثشسػی نشبیغ ػذو  فو  نـب  داد که سشکيت 

  مشوػي خٌبی 92/0ػبصی اػش بده ؿذنذ(  ثب هشیت همجؼشگی ) ب شی که مشغيشهب ثذو  نشمب 

( دس )مششم ٔت ثش طبنيه 095/12و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب ( )مششم ٔت ثش طبنيه 036/6ميبنگين 

دس  ب ز  6مش  ه آموصؽ نؼجز ثه سشکيجبر دیگش ٓم  شد ثهششی داؿشه و ی دس مش  ه آصمو  سشکيت 

 419/6  مشوػي خٌبی ميبنگين 90/0) ب شی که مشغيشهب نشمب  ؿذنذ( ثب هشیت همجؼشگی  دو 

جو ی سا ( ٓم  شد قبث  ق)مششم ٔت ثش طبنيه 621/13و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  ()مششم ٔت ثش طبنيه

دهنذه سوانبیی قبث  قجو ی دس ثشآوسد سػوة مٔ   دس این ثخؾ   نـب 90/0داساػز. هشیت همجؼشگی 

 .کنذثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه میی دس ديؾنشبیغ قبث  اًمينبن ٓجبسسی و ثه ثبؿذمی
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 (MARS)سٍش ه سع  -4-3-3

( اسا ه ؿذه اػز  اػش بده 36-4سشکيت وسودی که دس ػذو  ) 5  اص MARSاػشای مذ   منِوس ثه

 گشدیذ.

 ( سشکيجبر وسودی ثه مذ 36-4ػذو )

 سشکيجبر ا گو

1 Qt = f (Ht , Qt-1) 

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

3 Qt = f (Ht , Ht-1 , Ht-2) 

4 Qt = f (Ht , Qt-1 , Qt-2) 

5 Qt = f (Ht , Ht-1 , Ht-2 , Qt-1 , Qt-2) 

 

ؿود سشکيت او  اص اسس بّ آة و دثی ػشیب  سـ ي  ؿذه که مـبهذه می ًوس همب دس ػذو  فو  

 ٓنوا  ثهصمبنی  س خيشصمبنی و دثی ػشیب  ثب یک گب   س خيشسشکيت دو  اؿ   اؿ  ثب یک گب   اػز. دس

 ٓنوا  ثهصمبنی  س خيشػو  اؿ  و اؿ  ثب یک و دو گب   شفی گشدیذ. دس سشکيتٔوسودی ثه مذ  م

صمبنی ثه  س خيشػشیب  ثب یک و دو گب  وسودی مذ  مٔشفی ؿذنذ. دس سشکيت  هبس  نيض اؿ  و دثی 

ٓنوا  وسودی ثه مذ  صمبنی ثه س خيش  دبسامششهب ثب یک و دو گب  دنؼممذ  مٔشفی ؿذنذ. دس سشکيت 

 انذ.مٔشفی ؿذه

 ثبؿذ:ه ؿشح صیش می ب ز مخش ف اػش بده ؿذ که ث 2دس  رکشؿذههبی سشکيت

 وسودی مٔشفی ؿذنذ. ٓنوا  ثهػبصی  ب شی که مشغيشهب ثذو  نشمب   ب ز او   -1

 كوسر نشمب  موسد اػش بده قشاس گشفشنذ. ب ز دو    ب شی که مشغيشهب ثه -2

 ّ ح لت اٍل  شکیب -4-3-3-1

اص ( هشایت همجؼشگی  ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب و مشوػي خٌبی ميبنگين  بك  37-4دس ػذو  )

دو ( دس ؿذنذػبصی  اػش بده نشمب ثذو   هبمشغيشدس  ب ز او   ) دس  ب ز او  رکشؿذههبی سشکيت

 مش  ه آموصؽ و آصمو   اسا ه گشدیذه اػز.
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  ب ز او   MARSيجبر ( نشبیغ سشک37-4ػذو )

 ا گو
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(m

3
/s) 

RMSE 
(m

3
/s) 

R
2 MAE 

(m
3
/s) 

RMSE 
(m

3
/s) R

2 

1 6.811 11.263 0.96 22.149 49.402 0.24 
2 4.336 7.343 0.99 10.397 21.168 0.72 
3 11.231 16.519 0.92 23.722 47.009 0.17 
4 7.401 11.539 0.96 17.067 38.145 0.37 
5 4.960 6.820 0.99 10.193 22.795 0.73 

 

ثب هشیت  {(Ht , Ht-1 , Ht-2 , Qt-1 , Qt-2)} 5که سشکيت  م بیؼه نشبیغ ػذو  فو   مـخق گشدیذاص 

)مششم ٔت ثش طبنيه( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  96/4  مشوػي خٌبی ميبنگين 99/0همجؼشگی 

  مشوػي خٌبی ميبنگين 73/0)مششم ٔت ثش طبنيه( دس مش  ه آموصؽ و ثب هشیت همجؼشگی  82/6

ثبؿذ. دس مش  ه آصمو  اص ٓم  شد ثهششی ثشخوسداس می 795/22مشثٔبر خٌب  ميبنگينو ػزس  193/10

دو مش  ه آموصؽ و آصمو  دنؼم دس  بك  اص اػشای سشکيت  نشبیغ( 39-4( و )38-4هبی )دس ؿ  

 نـب  داده ؿذه اػز.

 
  ب ز او  دس مش  ه آموصؽ 5سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس (38-4ؿ  )
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  ب ز او  دس مش  ه آصمو  5سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس (39-4ؿ  )

 

 ّ ح لت دٍم  شکیب -4-3-3-2

دبسامششهبی ٓنوا  وسودی مذ  موسد اػش بده قشاس گشفشنذ. ؿذه ثهكوسر نشمب دس این  ب ز  مشغيشهب ثه

 ( اسا ه گشدیذه اػز.38-4آمبسی دس مشا   آموصؽ و آصمو  دس ػذو  )

  دو  ب ز  MARS( نشبیغ سشکيجبر 38-4ػذو )

 ا گو
 آصمو  آموصؽ

MAE 
(m3/s) 

RMSE 
(m3/s) R

2 MAE 
(m3/s) 

RMSE 
(m3/s) R

2 

1 8.196 14.589 0.94 6322551 103495973 0.00 
2 4.839 9.079 0.98 26.882 330.985 0.01 
3 11.402 18.826 0.90 21.208 35.081 0.36 
4 7.445 13.368 0.95 65575602 1073518259 0.00 
5 4.761 8.692 0.98 8.362 18.607 0.84 

 

ثب هشیت  {(Ht ,Ht-1 ,Ht-2 ,Qt-1 ,Qt-2)} 5که سشکيت  ( نـب  داد38-4م بیؼه نشبیغ ػذو  )

)مششم ٔت ثش طبنيه( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  761/4  مشوػي خٌبی ميبنگين 98/0همجؼشگی 

  مشوػي خٌبی ميبنگين 84/0)مششم ٔت ثش طبنيه( دس مش  ه آموصؽ و ثب هشیت همجؼشگی  692/8
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  ه )مششم ٔت ثش طبنيه( دس مش 607/18)مششم ٔت ثش طبنيه( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  362/8

کنذ. آصمو  ثهششین سشکيت و ٓم  شد قبث  قجو ی داؿشه اػز  ثه ٓجبسسی نشبیغ قبث  اًمينبنی اسا ه می

دو مش  ه آموصؽ و آصمو  دنؼم دس  بك  اص اػشای سشکيت  نشبیغ( 41-4( و )40-4هبی )دس ؿ  

 نـب  داده ؿذه اػز.

 
 دو  دس مش  ه آموصؽ ب ز  5سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس (40-4ؿ  )

 

 

 
  ب ز دو  دس مش  ه آصمو  5سشکيت  ؿذه ثينی ديؾگيشی ؿذه و ساثٌه ثين دثی ػشیب  انذاصه نموداس (41-4ؿ  )
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بیٌی دبی بشای پیص MARSدس سٍش  ضذُ استف دُّ ی بش ش دٍ ح لت  شکیب هق یسِ -4-3-3-3

 جشی ى

 .اسا ه ؿذه اػز رکشؿذههبی ثشسش دس دو  ب ز ( م بیؼه نشبیغ سشکيت39-4)دس ػذو  

 رکشؿذهدس دو  ب ز  MARSهبی ثشسش ( م بیؼه نشبیغ سشکيت39-4ػذو )

 MAE مش  ه اػشا ا گو
(m

3
/s) 

RMSE 
(m

3
/s) 

R
2 

  ب ز او  5سشکيت 
 0.99 6.820 4.960 آموصؽ
 0.73 22.795 10.193 آصمو 

 دو  ب ز  5سشکيت 
 0.98 8.692 4.761 آموصؽ
 0.84 18.607 8.362 آصمو 

 

دس  ب ز دو   {(Ht , Ht-1 , Ht-2 , Qt-1 , Qt-2)} 5ثشسػی نشبیغ ػذو  فو  نـب  داد که سشکيت 

 761/4  مشوػي خٌبی ميبنگين 84/0و  98/0) ب شی که مشغيشهب نشمب  ؿذنذ( ثب هشیت همجؼشگی 

ثه  )مششم ٔت ثش طبنيه( 621/13و  692/8)مششم ٔت ثش طبنيه( و ػزس ميبنگين مشثٔبر خٌب  419/6و 

دهنذه   نـب 84/0ٓم  شد قبث  قجو ی سا داساػز. هشیت همجؼشگی سشسيت دس مش  ه آموصؽ و آصمو  

ی دس اًمينبننشبیغ قبث   ٓجبسسیو ثه  ثبؿذسوانبیی قبث  قجو ی دس ثشآوسد سػوة مٔ   دس این ثخؾ می

 .کنذثينی ثبس سػوة مٔ   اسا ه میديؾ

 بخص دٍمپظٍّص دس  ضذُ اًج مّ ی هق یسِ  شکیب ت بش ش سٍش -4-3-3

 .هبی موسدثشسػی اسا ه و سوؽ ثشسش مٔشفی ؿذه اػزهبی ثشسش سوؽسشکيت( 40-4دس ػذو  )

 دو  ثخؾدس  ؿذه انؼب هبی ( م بیؼه سشکيجبر ثشسش سوؽ40-4ػذو  )

 هبسوؽ

 آصمو  آموصؽ

MAE 
(m

3
/s) 

RMSE 
(m

3
/s) 

R
2 MAE 

(m
3
/s) 

RMSE 
(m

3
/s) 

R
2 

 0.85 17.56 9.114 0.87 14.603 8.148 سگشػيو  خٌی

 0.90 13.621 6.419 0.91 15.613 7.227 سیضی ثيب  ط ثشنبمه

 0.84 18.607 8.362 0.98 8.692 4.761 مبسع
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که سوؽ مبسع دس ثخؾ آموصؽ ثب و سؼضیه س  ي  نشبیغ آ   مـخق ؿذ  قج ػذو  ثب سوػه ثه 

)مششم ٔت ثش طبنيه( و ػزس ميبنگين مشثٔبر  761/4  مشوػي خٌبی ميبنگين 98/0هشیت همجؼشگی 

سیضی ط  دس قؼمز آصمو  ثب )مششم ٔت ثش طبنيه( ٓم  شد ثهششی داؿشه و ی سوؽ ثشنبمه 692/8خٌب 

)مششم ٔت ثش طبنيه( و ػزس ميبنگين مشثٔبر  419/6ي خٌبی ميبنگين   مشوػ90/0هشیت همجؼشگی 

 بیؼه هب ثبهم مدس ػذو  صیش سوؽ )مششم ٔت ثش طبنيه( ثهششین نشيؼه سا داده اػز. 621/13خٌب 

 انذؿذه

 سیضی ثيب  ط  دس مش  ه آموصؽ( م بیؼه سوؽ مبسع نؼجز ثه سوؽ سگشػيو  خٌی و ثشنبمه41-4ػذو  )

MAE RMSE R هبسوؽ
2 

 دسكذ افضایؾ 64/12 دسكذ کبهؾ 47/40 دسكذ کبهؾ 51/41 سگشػيو  خٌی

 دسكذ افضایؾ 69/7 دسكذ کبهؾ 42/42 دسكذ کبهؾ 12/34 سیضی ثيب  ط ثشنبمه

 

 سیضی ثيب  ط  نؼجز ثه سوؽ سگشػيو  خٌی و مبسع دس مش  ه آصمو ( م بیؼه سوؽ ثشنبمه42-4ػذو  )

MAE RMSE R هبسوؽ
2 

 دسكذ افضایؾ 88/5 دسكذ کبهؾ 43/22 دسكذ کبهؾ 56/29 سگشػيو  خٌی

 دسكذ افضایؾ 69/7 دسكذ کبهؾ 8/26 دسكذ کبهؾ 23/23 مبسع
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   ل پىجم

گیری ي وتیجٍ

ارائٍ پیشىُادَا
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 گیشیًتیجِ -5-1

سیضی ثيب  هبی من نی ػنؼه سػوة  فب و  سگشػيو  خٌی  نذ مشغيشه  ثشنبمهدس این دظوهؾ اص سوؽ

هبی سگشػيو  ػنگ و اص سوؽط  و مبسع ثشای ثشآوسد ثبس سػوة مٔ   ایؼشگبه هيذسومششی کشه

-ثينی دثی ػشیب  ایؼشگبه هيذسومششی کشهسیضی ثيب  ط  و مبسع ثشای ثشآوسد و ديؾخٌی  ثشنبمه

سیضی هبی ثشنبمهه هشاص آم  اػش بده ؿذ و نشبیغ  بك  ثب هم م بیؼه ؿذ. سوؽػنگ واقْ ثش سودخبن

هبی س بم ی و نوین هوؿمنذ دس مؼب   مهنذػی آة اػش بده ؿذنذ. ٓنوا  سوؽ ثيب  ط  و مبسع  ثه

هبی  زا ثشای این منِوس  اً ٓبر مشثوى ثه دثی ػشیب   اسس بّ ػٌ  آة و دثی سػوة مشثوى ثه ػب 

آوسی ؿذ. ثه د ي  دس دػششع نجود  ثشخی اص ای مبصنذسا  ػمْاص ػبصمب  آة منٌ ه 1392-1343

نِش اص این اً ٓبر و  زف اً ٓبر مـ وک  هب  ثب كشفگيشی دس ثشخی اص مبهاً ٓبر و نجود انذاصه

 دسكذ آ  ثشای ثخؾ 80ػشی داده موسد ثشسػی قشاس گشفز. اص ثين این سٔذاد داده آمبسی   1066

دس  ثخؾمبنذه ثشای ثخؾ آصمو  اػش بده ؿذ. ثشای این س  ي  دو دسكذ ثبقی 20هب و آموصؽ مذ 

او  اص اً ٓبر دثی  ثخؾسٔشیف گشدیذ. دس  ثينی دثی سػوة دس ثخؾ او ديؾنِش گشفشه ؿذ که  

هبی ٓنوا  سشکيتمشغيشهب ثب س خيش صمبنی ثهسػوة  دثی ػشیب  و اسس بّ ػٌ  آة و سشکيت این 

سشکيت سٔيين ؿذ که دس ػه  ب ز موسد ثشسػی  16او  سٔذاد  ثخؾوسودی مذ  اػش بده ؿذ. ثشای 

ؿذ  موسد اػش بده قشاس گشفشنذ. دس  ب ز دو  اً ٓبر ثذو  نشمب   قشاس گشفز. دس  ب ز او 

 ثخؾس نشمب  ؿذنذ. ددبسامششهبی دثی سػوة و دثی ػشیب  نشمب  ؿذنذ. دس  ب ز ػو  هش ػه دبسامشش 

ثينی دثی ػشیب  دشداخشه ؿذ. ثه منِوس این امش  اص اً ٓبر دثی دو  س طيش اسس بّ ػٌ  آة دس ديؾ

 ثخؾهب ثب س خيشهبی صمبنی موسد اػش بده قشاس گشفز. ثشای این ػشیب  و اسس بّ ػٌ  آة و سشکيت آ 

نهبیز  دغ اص ثشآوسد  سشکيت سٔيين گشدیذ که دس ػه  ب ز رکش ؿذه موسد ثشسػی قشاس گشفشنذ. دس 6

 :اسا ه ؿذب  نشبیغ هثخؾهبی مزکوس دس ثبس سػوة مٔ   و دثی ػشیب  ثه کمک سوؽ
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سیضی ثيب  ط  و هبی من نی ػنؼه سػوة  فب و  سگشػيو  خٌی  ثشنبمهاو  که اص سوؽ ثخؾدس 

 مبسع ثشای ثشآوسد دثی سػوة اػش بده ؿذ نشبیغ ثه این كوسر ثود.

سشسيت دس مشا   آموصؽ و آصمو  هشایت همجؼشگی ثشاثش ثب سػوة ثهدس سوؽ من نی ػنؼه  -1

دػز آمذ. این نشبیغ نـب  دهنذه نبسوانی این سوؽ دس ثشآوسد ثبس سػوة مٔ   ثه 49/0و  62/0

و  =4/55719RMSE (ton/day) نين خٌبهبی ثب ی این سوؽ ثشاثش  ثبؿذ. هممی

(ton/day) 4/18116RMSE= ثينی ثبس د ي  دیگشی مجنی ثش نبسوانی این سوؽ دس ديؾ

 سػوة مٔ   ثب دقز ثب  و خٌبی کم اػز.

  =1/67385RMSE (ton/day)و خٌبی ثب ی52/0و  43/0مجؼشگیسوؽ فب و نيض ثب هشایت ه -2

سشسيت دس مش  ه آموصؽ و آصمو  ثيبنگش نبکبسآمذی این ثه =6/10517RMSE (ton/day)و 

 ثبؿذ.ثينی ثبس مٔ   سػوة میسوؽ ثشای ديؾ

انؼب  ؿذ دس مش  ه آموصؽ ثب هشیت  SPSSافضاس دس سوؽ سگشػيو  که ثه کمک نش  -3

و دس مش  ه آموصؽ ثب هشیت  =7/33133RMSE (ton/day)و خٌبی  82/0همجؼشگی 

  قجو ی اسا ه سب  ذودی ٓم  شد قبث =8/7850RMSE (ton/day)و خٌبی  71/0همجؼشگی 

 کشده اػز.

سشسيت دس مش  ه آموصؽ و ثه 76/0و  83/0سیضی ثيب  ط  ثب هشایت همجؼشگی ثشنبمه سوؽ -4

ثبؿذ. خٌبهب ثشاثش ثينی ثبس مٔ   سػوة میآصمو  نـب  داد که سوؽ قبث  آشمبدی ثشای ديؾ

(ton/day) 31394RMSE=  و(ton/day) 4/6748RMSE= سشسيت دس مشا   آموصؽ و ثه

 ثبؿذ.هنذه ٓم  شد خوة این سوؽ دس ثشآوسد سػوة مٔ   میدآصمو  م بػجه ؿذ و  نـب 

و  84/0مذ. دس مش  ه آموصؽ هشیت همجؼشگی آدػز سوؽ مبسع نشبیغ ثه این كوسر ثه -5

و خٌبیی  70/0و هشیت همجؼشگی  =8/29778RMSE (ton/day)خٌبی م بػجه ؿذه ثشاثش 

  نـب  داد که نشبیغ قبث  قجو  و قبث  اًمينبنی اسا ه داده =4/7164RMSE (ton/day)ثشاثش 
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دػز آمذه سوؽ مبسع  سوؿی قبث  آشمبد ثشای ثشآوسد سػوة مٔ   اػز. ثب سوػه ثه نشبیغ ثه

 اػز.

سیضی ثيب  ط  و مبسع ثشای ثشآوسد دثی ػشیب  هبی سگشػيو  خٌی  ثشنبمهدو  که اص سوؽ ثخؾدس 

 كوسر ثود.اػش بده ؿذ نشبیغ ثه این 

سشسيت ثشای مشا   ثه 85/0و  87/0دس سوؽ سگشػيو  خٌی  نذ مشغيشه هشیت همجؼشگی  -1

m)ثشاثش ثب   نين خٌبهبی ثب ی این سوؽدػز آمذ. همآموصؽ و آصمو  ثه
3
/s) 

603/14RMSE=  ثشای مش  ه آموصؽ و(m
3
/s) 56/17RMSE=   ثشای مش  ه آصمو   د ی

 ثبؿذ.ی ػشیب  میثينی دثهٔف این سوؽ دس ديؾ

سیضی ثيب  ط  ثه سشسيت دس مشا   آموصؽ و آصمو  هشایت همجؼشگی ثشاثش ثب دس سوؽ ثشنبمه -2

دهنذه سوانبیی این سوؽ دس ثشآوسد دثی ػشیب  اػز. دػز آمذ. این نـب ثه 90/0و  91/0

m)خٌبهبی مشثوى ثه مشا   آموصؽ و آصمو  نيض مٔبد  ثب 
3
/s) 613/12RMSE=  و(m

3
/s) 

621/13RMSE= دهذ.ثينی دثی ػشیب  اسا ه مینـب  داد که نشبیغ قبث  اًمينبنی ثشای ديؾ 

و  98/0هبی آموصؽ و آصمو  هشایت همجؼشگی ثشاثش ثب سشسيت دس ثخؾدس سوؽ مبسع ثه -3

m)دػز آمذ. خٌبهبی مشثوى ثه مشا   آموصؽ و آصمو  نيض ثشاثش ثبثه 89/0
3
/s)  

692/8RMSE=  و(m
3
/s) 607/16RMSE= بػجه ؿذ. نشبیغ نـب  داد که ٓم  شد این  م

 سوؽ خوة و قبث  اًمينب  اػز.

او  و دو  نـب  داد که وقشی  هبیثخؾهبی رکش ؿذه دس ثشسػی و س  ي  نشبیغ ثب اػش بده اص سوؽ

 ٓنوا  وسودی ثه مذ  مٔشفی ؿونذ  نشبیغ ثهشش ؿذه واً ٓبر موسداػش بده ثه  ب ز نشمب  ؿذه ثه

 نين این ثينی و ثشآسود سػوة مٔ   و دثی ػشیب   سودخبنه خواهذ ثود. هممذ  ثهشش قبدس ثه ديؾ

کبسایی  ؿونذ  مذ هب ثه همشاه سبخيش صمبنی ثه مذ  مٔشفی میمشغيشدػز آمذ که وقشی نشيؼه ثه
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و نوین  هبی هوؿمنذٓنوا  سوؽسیضی ثيب  ط  و مبسع که ثههبی ثشنبمهثهششی داؿشه اػز. سوؽ

 انذ.ثينی داؿشهدس ثشآوسد و ديؾ موسد اػش بده قشاس گشفشنذ  ٓم  شد ساهی کننذه و قبث  اًمينبنی

 پیطٌْ دات  -5-2

 گشدد:منِوس افضایؾ دقز دس سٔيين ثبس سػوة و دثی ػشیب  ديـنهبد میثه

صی  ٓلجی فب –سیضی ثيب  ط   ػيؼشم اػشنشبػی سٌجي ی هبی هوؿمنذ مبننذ ثشنبمهسوؽ -1

هبی س بم ی و سوؽ نوین و ػذیذ مبسع دس ثشآوسد ثبس ؿج ه ٓلجی ملنوٓی  دیگش ا گوسیشم

 کبس گشفشه ؿونذ.سػوة مٔ   و دثی ػشیب  ثه

بّ ػٌ  آة نيض اػش بده کشد. این سوا  ٓ وه ثش دثی ػشیب  اص اسس دس ثشآوسد سػوة مٔ    می -2

ؿود که خود موػت افضایؾ دقز ثينی میمش ػجت اػش بده دو دبسامشش هيذسو ي ی دس ديؾا

صمبنی دبسامششهب دس سواثي اػش بده کشد.  شيس خسوا  اص  نين میثشآوسد ساثٌه خواهذ گشدیذ. هم

ؿود که اص دبسامششهبی هيذسو وطی ی مبننذ اسس بّ ثبسا   دمب و ػشٓز ٓ وه ثش این ديـنهبد می

 شه ؿود.کبس گشفثينی ثبس سػوة مٔ   ثهثبد نيض دس ديؾ
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هبی ؿج ه ٓلجی ملنوٓی  سگشػيو   نذ مشغيشه و م بیؼه کبسایی مذ "( 1389اثشاهيمی م مذی ؽ. و وفبخواه  .  )

ؿـمين همبیؾ م ی ٓ و  و مهنذػی آثخيضداسی و  هبسمين همبیؾ  "سػوة دس ثشآوسد ثبس مٔ   سودخبنه هشاصػنؼه

 م ی فشػبیؾ و سػوة  سهشا .

دثی دس  -ثشسػی اطشار ػضس و مذ دسیبیی خ يغ فبسع ثش سوی من نی اؿ "( 1393فش ا. و واق ی  .  )س وی ادیت آ. 

 .1  ؿمبسه 13  دوسه مجلٍ علً  ي  ىًن دریایی "سودخبنه کبسو 

  نآثـ اًشاف آثـؼشگی   شه صمبنی اثٔبد سوػٔه سونذ ػبصیؿجيه "(1392اقجب ی ح.  دانـ شاص س. و طبقجيب  ع.  .  )

 .177-188  كق 1  ؿمبسه 23  ػ ذ وشریٍ داو  آب ي خاک "طنی ثيب  سیضیاص ثشنبمه اػش بده ثب ثب ذاس

هب )مٌب ٔه ػبصی ٓذدی انش ب  سػوة مٔ   غيش  ؼجنذه دس سودخبنهمذ "( 1391دوس ع. .  )دوس ؽ. و کبؿ یثبغجب 

  61  ؿمبسه 16  ػب   ثیعی  علً  آب ي خاکمجلٍ علً  ي  ىًن کشايرزی ي مىاتع  "موسدی: سودخبنه کشخه(

57-45. 

 .27  14  13 بح او   انشـبسار ٓ می دانـگبه كنٔشی ؿشیف  سهشا   كق  "الگًریتم شوتیک"( 1388ا جشصی  .  )

ؿ   ثش ا گوی فشػبیؾ ثشسػی سغييشار ًو  مؤطش ك  بر مظ ظی"( 1394ثهشامی یبسا مذی  . و ؿ بٓی ثؼؼشب   .  )

-100  ػب  ثيؼز و ه شم  ؿمبسه یک  كق وشریٍ مُىدسی عمران  رديسی "دسػه 90زاسی دس قوع گو سػوة

87. 

هبی کشخه و دص دس اػشب  هبی آثخيض دس ػش ؿبخهساثٌه سػوثذهی مٔ   ثب ثشخی اص ویظگی"( 1381س وسی ّ.  )

 .56-61  كق 57و  56  ؿمبسه پصيَ  ي سازودگی " شػشب 

هبی هيذسو وطی ی ثشآوسد ثبس مٔ   دس اسصیبثی سوؽ"( 1394ذقی اك   . و دشویضی  .  )صاده صسدخونی  .  ك ؼن

 .41-48  كق 16  ديبدی 1  ؿمبسه 9  ػ ذ مجلٍ پصيَ  آب ایران "ػيبه(سودخبنه )مٌب ٔه موسدی: سودخبنه  م

ثب اػش بده اص سوؽ کنشش   اؿ  دس سودخبنه -ػبصی ساثٌه دثیمذ "( 1395صاده  .  قبدسی ک. و ا مذی  . .  ) ؼين

  ػ ذ َای  فاظت آب ي خاکوشریٍ پصيَ  ")مٌب ٔه موسدی: سودخبنه اػ وی  ي ( (GMDH)هب گشوهی داده

 .279-289ثيؼز و ػو   ؿمبسه دو   كق 

-سوؽاسصیبثی ثشآوسد سػوة ثبس مٔ    وهه آثشیض کشخه ثب اػش بده اص "( 1391خواه ا.  ) يذسی خ.  منلوسی ّ. و سص 

 دومين همبیؾ م ی ٓمشا  و سوػٔه دبیذاس  مـهذ. "هبی هيذسو وطی ی

سیضی طنشيک و موع دینبمي ی سونذیبثی ػي ة سودخبنه ثب اػش بده اص ثشنبمه" وامٍ ارشدپایان( 1390خ غ  .  )

 کـبوسصی  دانـگبه ساصی کشمبنـبه. "دانـ ذه

هبی ػنؼه سػوة اسصیبثی و سوػٔه من نی"( 1388وانی ع.  )صاده اك  ف.  م ؼنی ػبسوی  .  ا مذی ح. و وسداداؽ

َای آت یسداری  پصيَ  ي پصيَ  " بی(دس ثشآوسد ثبس سػوثی وقبیْ ػي ثی )منٌ ه موسد مٌب ٔه:  وصه آثخيض قشه

 .28-35  كق 84  ؿمبسه سازودگی 
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سیضی ثيب  ط  دس ثشآوسد ثشنبمه ثشسػی ٓم  شد و کبسا ی سوؽ"( 1393سوؿنگش ک.  آ می  .ر. ميش يذسیب  ؽ.  )

  44  ػ ذ وشریٍ عمران ي محی  زی ت "هبی د  دس ثؼششهبی ثب خبک  ؼجنذه و غيش  ؼجنذهٓم  آثـؼشگی دبیه

 .75  ديبدی 2ؿمبسه 

ه شمين همبیؾ م ی  "هبی مخش فای ثب اػش بده اص سوؽثشآوسد سػوة مٔ   سودخبنه"( 1390ػجهبنی ه. و م  يب  آ.  )

 و مهنذػی آثخيضداسی  اك هب .ٓ و  

هبی هب ثب اػش بده اص ػيؼشماؿ  دس سودخبنه -مذ ؼبصی ساثٌه دثی"( 1389ػ ٌبنی ّ.  ٓ يبنی ا. و قشثبنی  .ّ.  )

 .16-30  كق 4  ؿمبسه 1/20  ػ ذ مجلٍ داو  آب ي خاک "هوؿمنذ

اؿ  ػبده ثشای ػشسیضهبی  و یی ثب  - ه دثیاسا ه یک مٔبد"( 1395ؿيخ سهبصاده ني و  .  منٔم  .ع. و هيب ی ّ. .  )

 .52-62  كق 1  ؿمبسه 30  ػ ذ وشریٍ آب ي خاک  علً  ي صىایع کشايرزی  "هبی ػبنجی مخش ففـشدگی

هبی هوؽ ملنوٓی دس ثشآوسد ثبس مٔ   سػوة م بیؼه سوؽ"( 1394دوس ف. و ِٓيمی و.  )دوس ص.   ؼنؿيخٔ ی

  ػ ذ ثيؼز و دو   ؿمبسه دو   كق َای  فاظت آب ي خاکوشریٍ پصيَ  "()مٌب ٔه موسدی: سودخبنه ػيؼشب 

60-41. 

سونذه آثنگبس ثب اػش بده اص م هو  هبی ثب سونذه و دبیينسهيه مٔبد ر ػنؼه سػوة دس ؿبخه"( 1384كبدقی .ع.ح.  )

 .101-103  كق 1  ؿمبسه 1  ػب  تحقیقا  مىاتع آب ایران  "سگشػيو 

ػبصی س  ي ی منبثْ آة ػٌ ی و صیشصمينی مٌب ٔه ؿجيه"( 1390ثنذسی س.   ؼنی خ. و ا شيبى  .  )ك وی سجبس ّ.  

 هبی کبسثشدی منبثْ آة ایشا   صنؼب .دومين کن شانغ م ی دظوهؾ "موسدی:  وهه آثشیض سودخبنه هشاص

هب ثب اػش بده اص سوؽ بنهدهی ػب نه سودخثشآوسد سػوة"( 1392دوس ف.  )ثشوػنی ح.  صمبنيب   . و  ؼينكمذی

 .35-45  ػب  ػو   ؿمبسه یبصدهم  كق   لىامٍ علمی پصيَشی مُىدسی آتیاری ي آب ""هبنؼجز"

ثشآوسد  ؼم سػوة مٔ   وسودی ثه مخض  ػذ "( 1388صاده ة. و ًشفی ف.  )صاده ه.  دهب ُهيشی ّ.  مبکنب ی

 ا م  ی مهنذػی ٓمشا   ؿيشاص.هـشمين کنگشه ثين "کشخه

  ؿمبسه 1  ػ ذ تحقیقا  مىاتع آب ایران "هبی آثخيض ایشا ثشسػی سػوثذهی مٔ    وصه"( 1384ٓشة خذسی  .  )

 .51-60  كق 2

یبثی دس ثشآوسد ميبنگين سػوثذهی مٔ   هبی ثشو آشجبس سوؽ"( 1383خبنی ؽ. و وسوانی ع.  )ٓشة خذسی  .    يم

  ػب  یبصدهم  ؿمبسه ػو   كق علً  کشايرزی ي مىاتع  ثیعی مجلٍ "ایؼشگبه هيذسومششی کـوس( 17ػب نه )

42-33. 

هبی ثشفی و ثبسانی دس ميضا  ك ز اطش س  يک دوسه"( 1392کبمی د. و ؿبدفش ف.  )خذسی  .  ميشصایی  .س.  نيکٓشة

  20سه   ػب  ه شم  ؿمبوشریٍ علً  ي مُىدسی آت یسداری ایران "دهی مٔ   دس  وصه گشگبنشودثشآوسد سػوة

 .55-64كق 

سشین سوؽ ػهز ثشآوسد سػوة مٔ   دس سٔيين منبػت"( 1388صاده  .  )صاده ک. و ًجبًجبییغ بسی گ.  کشیمی

 ا م  ی مهنذػی سودخبنه  اهواص.هـشمين کن شانغ ثين "هبی ثب دػز  وهه ػذ  شيب  و ًب  ب ایؼشگبه
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هبی ثؼشش ثشسػی س طيش اػش شاس دوؿؾ گيبهی دس کنبسه " (1384غ می و.  مـ ی ّ.  هبدیب   .ّ. و امينی ع.  )

 ػومين همبیؾ م ی فشػبیؾ و سػوة  سهشا . "ای )مٌب ٔه موسدی: سودخبنه هشاص(سودخبنه دس فشػبیؾ کنبسی سودخبنه

سودخبنه ػبصی سوانبة و ثبس سػوة  وهه آثخيض ؿجيه"( 1394کبویب  ّ.  گ ـن  .  سو بنی ح. و اػمٔ ی ٓوسی ا.  )

 .197-211  كق 2  ؿمبسه 47  دوسه َای جغرا یای  ثیعیپصيَ  "SWATگيشی اص ا گوی هشاص مبصنذسا  ثب ثهشه

ثشآوسد هشیت هوادهی دسیچه سخ يه کننذه س شبنی ػذهب ثب اػش بده اص "( 1392صاده ف.  )کشیمی دمنه س. و امبم  ی

 ی و کبهؾ سجخيش  دانـگبه ؿهيذ ثبهنش کشمب .دواصدهمين همبیؾ ػشاػشی آثيبس "ؿج ه ٓلجی ملنوٓی

 "سیضی ثيب  ط ثينی ثبس سػوة مٔ   ػذ کشخه ثه کمک ثشنبمهديؾ" وامٍ ارشدپایان( 1393کشیمی دمنه س.  )

 دانـ ذه کـبوسصی  دانـگبه كنٔشی ؿبهشود.

سػوة مٔ   دساصمذر ػب نه هبی مخش ف سگشػيو  آمبسی دس ثشآوسد ثبس م بیؼه سوؽ"( 1392کيبء ّ. و ٓمبدی ّ.  )

 .15-27  كق 8  ػب   بس   ؿمبسه پصيَشىامٍ مدیریت  ًزٌ آت یس "سود()مٌب ٔه موسدی: ثبث 

س  ي ی ثش سونذ سػوثگزاسی و ميضا  آوسد سػوة "( 1389صاده  .  )صاده ه.  اػشوؽ  .  هذایز  . و صمب مبکنب ی

)مٌب ٔه موسدی: ػذ مخضنی کشخه دس ؿمب  غشثی  USBRو  FAOهبی هب ثه مخبص  ػذهب ثش اػبع سوؽسودخبنه

 دومين کن شانغ ػشاػشی مذیشیز ػبمٔه منبثْ آة  کشمب . "خوصػشب (

کشخه  هبی اك ی سودخبنهثشسػی آوسد سػوة ک  ػشؿبخه"( 1389صاده ه.  ًشفی ّ.  ًشفی ف. و اػشوؽ  .  )مبکنب ی

نخؼشين کن شانغ ػشاػشی دظوهـهبی کبسثشدی منبثْ آة  " USBRو  FAOهبی ثه ػذ مخضنی کشخه ثش اػبع سوؽ

 ایشا   کشمبنـبه.

هبی منِم و نبمنِم  مٌب ٔه ای دس کبنب ػبصی ٓذدی من نی ػنؼه    همذ "( 1393م مذی ف. و قجبدیب  س.  )

  7  ديبدی 4   ػب  دو   ؿمبسهالمللی پصيَشی تحلیلی مىاتع آب ي تًسعٍ  لىامٍ تیه "ػوموسدی: سودخبنه قشه

 .94-103كق 

 "سازی ًَشمىدَای تُیىٍمريری تر ترخی از ريش"( 1389مٌيْ قبدس ح.   ٌ ی ؽ. و ػيذاػ ه    .  .  )

 .19و  17 بح او   انشـبسار دانـگبه آصاد اػ می ؿجؼشش  سجشیض  كق 

 "سػوة مٔ   و ثؼشش سودخبنهساهنمبی م بػجه ثبس "( 1386سیضی و نِبسر ساهجشدی سیيغ ػمهوس  )مٔبونز ثشنبمه
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Use of Gene expression Programming (GEP) and Multivariate 

Adaptive Regression Splines (MARS) to model stage– discharge and 

suspended sediment load of Haraz River 

 

Abstract  

Determining the load of suspended sediment in rivers is of most important factor in 

water engineering, hydraulics, and environmental; so, it has a strong effect on the 

design and management of hydraulic structures. The loss of agricultural land, filling 

reservoirs, and irrigation canals are the problems resulting from erosion and 

sedimentation. Continual measurement of flow discharge is difficult and time-

consuming. It is more difficult even in flooding. Hence, by establishing stage-discharge 

relation, flow discharge of river can be estimated. So far, much attempt has been made 

to predict the suspended sediment load accurately, most of which were performed 

through establishing the relationship between sediment discharge and flow discharge to 

estimate sediment discharge. However, these regression conventional methods 

including sediment rating curve and FAO lack certainty. Therefore, many researchers 

have turned to intelligent methods such as artificial neural network, neuro fuzzy-

comparative inference system, and evolutionary algorithms. In the present study, to 

predict suspended sediment discharge and flow discharge of Kore Sang's hydrometric 

station in Amol located on Haraz River, gene expression programming (GEP) and 

MARS methods were developed, and the obtained results were compared with that of 

sediment rating curve, FAO, and linear regression methods. For models input, flow 

discharge, water level, and station's sediment discharge data related to 1964-2013 were 

collected and examined. This study was conducted in two parts: In the first part, the data 

for flow discharge, water level, and sediment discharge was introduced as input into the 

model to predict sediment discharge. In the second part, the data for flow discharge and 

water level was introduced as input into the model, and a relationship has been 

established between flow discharge and water level. Comparing the results obtained and 

examining statistical parameters, including correlation coefficient (R
2
), root mean 

square error (RMSE), and mean average error (MAE) revealed that comparing other 

methods, GEP and MARS ones had a significant advantage in predicting. The study 

results also showed that MARS method had better performance in the first and second 

part of training phase, and GEP method had better performance in the last part of testing 

phase. 

Keywords: stage-discharge, suspended sediment load, Kore Sang's hydrometric station 

in Amol, Haraz River, gene expression programming (GEP), MARS. 
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