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 چکیذُ

هْوی کِ عولکشد  هسبئلاص  ذ.ٌثبض هی فشسبیصدس ثشاثش ّب  کٌبسُ سٍدخبًِحفبظت هتذاٍل  ّبی اص سٍشّب یکی  آثطکي     
استفبدُ اص آثطکي هحبفظ  ،ّب کبّص آثطستگی آثطکي یّب سٍش. یکی اص ّبست آىکٌذ آثطستگی اطشاف  ّب سا هختل هی آثطکي

 ثطسٍاٍ یبفتي  ّبی اصلی ثش آثطستگی آثطکي آثطکي هحبفظهختلف پبساهتشّبی اثش  ٍ تخویي دس ایي هطبلعِ جْت ثشسسیت. اس
 کِ GEP)) سیضی ثیبى طى ( ٍ ثشًبهGMDHِ) ّب دادُی سبص هذلًظیش سٍش گشٍّی  سهحَدادُ یّباص سٍش هتغیشّب ثیي صشیح

 هؤثشپبساهتشّبی ّبی آصهبیطگبّی، گیشی اص ًتبیج هذلثب ثْشُ .ضذُ است ستفبدُا ٌّذدهی مًجبا قیقدغیش یطاضشسا دس  تهحبسجب
 یبىجش ضذت، (X)، فبصلِ اص آثطکي اصلی (Lf)(، طَل آثطکي اصلی Lp، طَل آثطکي هحبفظ )(θ)آثطکي هحبفظ  یِصاٍضبهل 

(U/Ucr( ُعذد فشٍد رس ٍ )Fd) استفبدُ  هَسدًظش یّب هذلدس ٍسٍدی  یشّبیهتغ اىعٌَ ثِایي پبساهتشّب  ٍ اص قشاس گشفتٌذ یثشسس هَسد
 کِ یطَس ثِ ثبضذ. هی GEPًسجت ثِ هذل  GMDHحبکی اص ثشتشی هذل  سٌجی ّبی آهَصش ٍ صحت ًتبیج ثخص. ُ استگشدیذ
 ثِ 086/0ٍ  063/0شتیت اص هقبدیش ثِ ت GEPًسجت ثِ هذل  GMDHسٌجی دس هذل دس قسوت صحت MAE  ٍ RMSEهقبدیش
. دس اداهِ است یبفتِ یصافضا GMDHدس هذل  75/0ثِ هقذاس  GEPدس هذل  51/0ًیض اص  NSکبّص ٍ هقذاس  061/0ٍ  045/0هقذاس 

هیضاى کبّص عوق آثطستگی تخویي  هٌظَس ثِسٍاثطی سئلِ ٍ ثب تَجِ ثِ فیضیک حبکن ثش ه GMDH  ٍGEPّبی  ثب استفبدُ اص هذل
کبّص عوق آثطستگی پبساهتش دس  یشگزاستشیيتأثًطبى داد کِ  حسبسیت آًبلیضّوچٌیي پیطٌْبد گشدیذُ است.  آثطکي اٍل
 ثبضذ. ( هیLp/Lfهحبفظ، ًسجت )  تَسط آثطکيآثطکي اٍل 

 
 ّب ی گشٍّی دادُثٌذ دستِسٍش سیضی ثیبى طى،  ثشًبهِ آًبلیض حسبسیت، آثطستگی، آثطکي هحبفظ،: ّبی کلیذی ٍاطُ

 هقذهِ

یؾ ٚ زخشیة ٘اؿی اص حفاؽر سٚدخا٘ٝ دس تشاتش فشػا     
ٞاي ٔسذاَٚ دس  سٚؽ اصخّٕٝٞا  خشیاٖ آب تا اػسفادٜ اص آتـىٗ

ٞا تا زقذیُ  ؿٛد. آتـىٗ ٟٔٙذػی سٚدخا٘ٝ زّمی ٔیفّٓ 
ؿشایظ ٞیذسِٚیىی ٚ ایداد خشیاٖ آساْ، لذسذ فشػایـی آب ٚ 
زٛاٖ حُٕ ٔٛاد سػٛتی سا واٞؾ دادٜ ٚ صٔیٙٝ ٔؼافذي تشاي 

آٚس٘ذ. اص دیذٌاٜ وّی  ٞا فشاٞٓ ٔیٜ ٚ زثثیر وٙاس يٌزاس سػٛب
ٞا دس دٚ ٌشٜٚ فٕذٜ ؿأُ آتـىٗ تاص ٚ تؼسٝ  آتـىٗ

 اصخّٕٝ٘اخزیش ٞاي تؼسٝ یا ٘فٛر ؿٛ٘ذ. آتـىٗ تٙذي ٔی عثمٝ
تاؿٙذ وٝ تشاي دٚس ػاخسٗ خشیاٖ اص  ٞاي حفاؽسی ٔی ػاصٜ

اػسفادٜ  ٞا آٖزٛاٖ اص خزیش سٚدخا٘ٝ ٔی ػاحُ ٚ حٛاؿی آػیة
ٞا ػشفر خشیاٖ آب دس ٔیذاٖ آتـىٗ  یٗ ٘ٛؿ ػاصٜٕ٘ٛد. دس ا

زمّیُ یافسٝ ٚ تا زشػیة ٔٛاد سػٛتی ؿشایظ لاصْ خایذاسي دس 
ٞاي تاص یا ٘فٛرخزیش ٘ٛؿ  ٌشدد. آتـىٗ ٞا فشاٞٓ ٔی أسذاد وٙاسٜ

ٞاي حفاؽسی ٞؼسٙذ وٝ ٔقٕٛلاً تشاي  دیٍشي اص ػاصٜ
تشد داس٘ذ ٚ واس تاؿٙذ ٞایی وٝ داساي تاس ٔقّك صیاد ٔی سٚدخا٘ٝ

فثٛس خشیاٖ اص خُّ ٚ فشج تذ٘ٝ آتـىٗ، تافث واٞؾ فـاس 
 (.5) ؿٛدآب دس ػٕر تالادػر آتـىٗ ٔی

ؿٛ٘ذ  ٝ ٔیػشي ٚ چٙذزایی ػاخس صٛسذ تٝٞا ٔقٕٛلاً  آتـىٗ  
دِیُ تشخٛسد ػشیـ خشیاٖ دس ٔقشض ٚ فٕٛٔاً آتـىٗ اَٚ تٝ

ٞاي  فشػایؾ ٚ آتـؼسٍی ؿذیذزشي لشاس داسد. سٚؽ
ٌٛ٘ی تشاي وٙسشَ ایٗ فشػایؾ ٚ آتـؼسٍی ٚخٛد داسد وٝ ٌٛ٘ا

اػر وٝ عَٛ  1اػسفادٜ اص ػاصٜ آتـىٗ ٔحافؼ ٞا آٖ اصخّٕٝ
ٞا داسد ٚ دس تالادػر آتـىٗ  زشي ٘ؼثر تٝ ػایش آتـىٗ وٛزاٜ

ي ٔخسّف ایٗ خاسأسشٞا یشزأث٘حٜٛ  ٌیشد. اَٚ لشاس ٔی
ٞا  افؾسی تش فٕك آتـؼسٍی ػایش آتـىٗٞاي ٔح آتـىٗ

 اخیش يٞاَػا دس (.15) ٔحممیٗ تٛدٜ اػر زٛخٝ ٔٛسدٛاسٜ ٕٞ
ٞا ٚ  تشسػی ایٗ آتـىٗ ٔٙؾٛس تٝ ٌٛ٘اٌٛ٘ی يٞا سٚؽ٘یض 

 ؿذٜ  ا٘داْخشیاٖ ٚ آتـؼسٍی اعشاف آٖ  يآٖ تش اٍِٛ یشاذزأث
وٝ ػقی دس اسائٝ سٚاتظ ٔٙاػة خٟر زخٕیٗ ٚ ٘حٜٛ  اػر

ٞذ وٝ د ٘ـاٖ ٔیزحمیماذ . ا٘ذ داؿسٝواٞؾ فٕك آتـؼسٍی 
 حذاوثش فٕك ٚ خشیاٖ ػشفر خاسأسشٞاي تٝ تا زٛخٝ

 دس ٞاي ٘فٛرخزیش آتـىٗ عَٛ تٝ فاصّٝ ٘ؼثر آتـؼسٍی،
 تشاي ٚ ػٝ ٔؼسمیٓ تشاتش ٞاي آتـىٗ تشاي ٔؼسمیٓ ٔؼیش

ٚ ٕٞچٙیٗ  ؿٛد ٔی چٟاس خیـٟٙاد تشاتش ؿىُ  T ٞاي آتـىٗ
 اص یه یچٞدس  چٟاس اص زش تضسي عَٛ تٝ فاصّٝ ٘ؼثر ا٘سخاب
 اص اػسفادٜ .ؿٛد یٕ٘زٛصیٝ  ؿىTُ  ٚ ٔؼسمیٓ ٞاي آتـىٗ
 دٔاغٝ وٕسش آتـؼسٍی داؿسٗ فٕك ِحاػ تٝ ؿىُ، T آتـىٗ

 اػاع . تش(1) داسد اسخحیر آتـىٗ ٔؼسمیٓ تش ػاصٜ خایذاسي ٚ
 ٚ ٕٞچٙیٗ سیِٙٛذص ٞاي زٙؾ فشضی زٛصیـ آصٔایـٍاٞی، ٘سایح

اي ٞآتـىٗ ٔیذاٖ ٔماتُ اصّی خشیاٖ دس آؿفسٍی ؿذذ
 اخسلاعی  لایٝ یه فٕٛٔی، اخسلاعی لایٝ تش ، فلاٜٚػشي
وٝ ٘سیدٝ زثادَ ٔٛٔٙسٓ ٚ یا خشْ تیٗ  ٌیشد ٔی ٘یض ؿىُ ٔحّی

  (.4،17)ٔیذاٖ آتـىٗ ٚ خشیاٖ اصّی اػر 

 دا٘ـٍاٜ فّْٛ وـاٚسصي ٚ ٔٙاتـ عثیقی ػاسي
 ٔذیشیر حٛصٜ آتخیضخظٚٞـٙأٝ 
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آتـؼسٍی ٔحّی اعشاف آتـىٗ دس  (28) طاً٘ ٚ ٕٞىاساٖ     
ساً ٚ ٟ٘ای لشاسداد٘ذػاصي  خشیاٖ آؿفسٝ سا ٔٛسد آصٔایؾ ٚ ؿثیٝ

. تٝ زغثیك تالایی دس ٘سایح آصٔایـٍاٞی ٚ فذدي سػیذ٘ذ
خٟر واٞؾ  دس آصٔایـٍاٜ دا٘ـٍاٜ أیشوثیش ،(15) وشٔی

ٞاي ػشي اص یه آتـىٗ ٔحافؼ دس  فٕك آتـؼسٍی آتـىٗ
تالادػر اػسفادٜ وشد ٚ ٘سایح آ٘اٖ ٘ـاٖ داد دس ؿشایغی وٝ 

عشاحی ؿٛد لادس خٛاٞذ تٛد زا  یدسػس تٝآتـىٗ ٔحافؼ 
ٞاي ػشي  ٔسٛػظ حذاوثش فٕك آتـؼسٍی سا دس آتـىٗ

شاحی واٞؾ دٞذ ٚ ٕٞچٙیٗ خاسأسشٞاي اتقادي سا خٟر ع
ٕٞچٙیٗ وشٔی ٚ ٕٞىاساٖ  تٟیٙٝ آتـىٗ ٔحافؼ اسائٝ وشد.

سا دس   حذاوثش فٕك آتـؼسٍی تا زٛخٝ تٝ زغییشاذ صٔا٘ی (13)
ٞاي ػشي تشسػی وشد٘ذ ٚ ٘سایح آ٘اٖ ٘ـاٖ داد  اعشاف آتـىٗ

ی وٝ )فٕم دسصذ فٕك زقادِی آتـؼسٍی 90زا  70ٝ و
 ػافر آصٔایؾ اػر 2ٔسش تشاي ٔیّی 1زغییشاذ تؼسش وٕسش اص 

٘یشّ افسذ.  دسصذ اِٚیٝ وُ صٔاٖ آتـؼسٍی ازفاق ٔی 20دس  ((8)
 يٞا  آتـىٗ یشزأث یـٍاٞی،آصٔا یدس خظٚٞـ (20) ٚ ٕٞىاساٖ

ذ صٔا٘ی تش زغییشا یٓؿىُ دس وا٘اَ ٔؼسم T  ٚLػادٜ،  يػش
لشاس  یُٚ زحّ یؼٝٔما ی،ٞا ٔٛسد تشسػ اعشاف آٖ یآتـؼسٍ

% 10دس ؿىُ  T، آتـىٗ ٘سایح ایـاٖ ٘ـاٖ داد وٝ. داد٘ذ
 یزقادِ ی% آتـؼس90ٍاص  یؾتٝ ت یصٔاٖ آتـؼسٍ یٝاِٚ
صٔاٖ  یٝ% ا15ِٚؿىُ دس  Lآتـىٗ ػادٜ ٚ  ي. تشاسػذ یٔ

  % اػر.80اص  یؾٔمذاس، ت یٗا ی،آتـؼسٍ
خٟر حفاؽر اص ػٛاحُ لٛػی  (2) سي ٚ ٕٞىاساٖتخسیا     

ٚ تیاٖ داؿسٙذ وٝ دس  سج ٚ آتـىٗ اػسفادٜ وشد٘ذ اص سیحؿىُ 
ٞاي ٔخسّف آتـىٗ، واسٌزاسي  وّیٝ حالاذ اػسفادٜ اصعَٛ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ  ٔی  سج ٔٛخة افضایؾ خایذاسي آتـىٗ سیح
سج  ٘سایح آ٘اٖ ٘ـاٖ داد تا افضایؾ عَٛ آتـىٗ، خایذاسي سیح

( 12) صادٜ ٚ ٕٞىاساٖ وشْ زحمیكدس . یاتذ تـىٗ واٞؾ ٔیٚ آ
سج  ؿىُ تش خایذاسي سیح Tتش سٚي زأثیش صاٚیٝ دٔاغٝ آتـىٗ 

ٔحافؼ ٚ آتـىٗ، ٔـخص ؿذ وٝ تا افضایؾ صاٚیٝ دٔاغٝ 
 .یاتذ سج واٞؾ ٔی آتـىٗ، فذد فشٚد خشیاٖ ٚ خایذاسي سیح

ك تٝ تشسػی ٚ ٔحاػثٝ حذاوثش فٕ( 21)خا٘ذي ٚ ٕٞىاساٖ 
آتـؼسٍی اعشاف آتـىٗ خشداخسٙذ ٚ ٟ٘ایساً ػٝ ساتغٝ خذیذ 
خٟر ٔحاػثٝ حذاوثش فٕك ٚعَٛ آتـؼسٍی دس تالادػر ٚ 

اسائٝ داد٘ذ ٚ تیاٖ وشد٘ذ وٝ ایٗ سٚاتظ اص ػایش  دػر ییٗخا
تٝ تشسػی  (24ٚ ٕٞىاساٖ ) ػاداذٞؼسٙذ. سٚاتظ ٔٛخٛد تٟسش 

ؾ ٞا ٚ آتـىٗ خٟر واٞ فاصّٝ تٟیٙٝ تیٗ ٌشٜٚ ؿٕـ
آتـؼسٍی خشداخسٙذ ٚ تیاٖ وشد٘ذ وٝ حدٓ ٚ فٕك آتـؼسٍی 

 اتذ؛ی ٔی زغییشٚلسی فاصّٝ اص صفش تٝ چٟاس تشاتش عَٛ آتـىٗ 
ٚ ٕٞچٙیٗ ػشفر خشیاٖ دس دٔاغٝ آتـىٗ  یافسٝ واٞؾ

( خٟر ٔحافؾر اص 3تخسیاسي ٚ ٕٞىاساٖ ). ٛدحذاوثش خٛاٞذ ت
اص  سج زحر ؿشایظ ٔخسّفی ؿىُ دس لٛع، اص سیح Tآتـىٗ 

ایٗ ٘سیدٝ سػیذ٘ذ وٝ تـىٗ اػسفادٜ وشد٘ذ ٚ ٟ٘ایساً تٝ آ
ٞا ٔٛخة  افضایؾ دس عَٛ ٚ ٕٞچٙیٗ فاصّٝ عِٛی آتـىٗ

 ٌشدد. ٞا دس لٛع ٔی واٞؾ خایذاسي آتـىٗ
آتـىٗ ٘فٛرخزیش سا تش سٚي  اثش، (16) ٚ ٕٞىاساِٖی      

 ٚ اٖیخش ػشفر ٗیاٍ٘یٔ سػٛب ٚ آتـؼسٍی ٔغاِقٝ وشد٘ذ ٚ
 ٚ آتـىٗ دػر ییٗخا ٚ تالادػر ٔمغـ دس ٛبسػ اسزفاؿ

 وشد٘ذ يشیٌ ا٘ذاصٜ ٘ٛن آتـىٗ سا دس یآتـؼسٍ فٕك حذاوثش

اثش ٔثثر آتـىٗ تش سٚي آتـؼسٍی  دٞٙذٜ ٘ـاٖ ٞا آٖوٝ ٘سایح 
دس آصٔایـٍاٜ  ،(17ِٛدٞی ٚ ٕٞىاساٖ ). ٚ سػٛب تٛدٜ اػر

چؼثٙذٌی دس  یشزأث زىِٙٛٛطي ٞٙذٚػساٖ ٔٛػؼٝٞیذسِٚیه 
سا ٔٛسد آتـىٗ دس خان ٔخّٛط سع، ؿٗ ٚ ٔاػٝ اعشاف 
ٚ سٚاتغی تشاي اسصیاتی فٕك آتـؼسٍی دس  لشاس داد٘ذتشسػی 

 دٔاغٝ ٚ خی آتـىٗ ٔؼسغشق دس سػٛتاذ ٔخّٛط ٔٙؼدٓ اسائٝ
 .داد٘ذ
زخٕیٗ فٕك آتـؼسٍی  ٔٙؾٛس تٝتشخی اص ٔحممیٗ ٘یض      

 يٞا ٔذَٞا ٚ اسائٝ سٚاتظ سیاضی واستشدي اص  اعشاف آتـىٗ
ایٗ ٔغاِقاذ دلر ایٗ ٘سایح ٚ  ا٘ذ وشدٜٞٛؿٕٙذ اػسفادٜ 

الثاِی زخٕیٗ فٕك آتـؼسٍی سا اثثاذ وشدٜ اػر. دس  ٞا سٚؽ
سٚ٘ذ زٛػقٝ صٔا٘ی اتقاد حفشٜ آتـؼسٍی اعشاف ، ٚ ٕٞىاساٖ

 یٔٛسدتشسػتیاٖ طٖ  یضيس تش٘أٝآتـىٗ تاِذاس سا تا اػسفادٜ اص 
اي آصٔایـٍاٞی ٔٛسد ٔمایؼٝ ٞ ٚ ٘سایح آٖ سا تا دادٜ لشاسداد٘ذ
خاسأسشٞاي آ٘اِیض اتقادي  فٖٙٛاػسفادٜ اص تا  ٞا آٖ، لشاسداد٘ذ

ٔذَ  ٞاي يٚسٚد فٙٛاٖ تٝ ٞا آٖسا اػسخشاج ٚ اص ٔؼسمُ تقذ  تی
سیضي  ٘ـاٖ داد وٝ تش٘أٝ ٞا آٖ، تشسػی ٘سایح اػسفادٜ وشد٘ذ

سٚ٘ذ زٛػقٝ صٔا٘ی فٕك ٚ اتقاد حفشٜ  یخٛت تٝتیاٖ طٖ 
 تیٙی یؾخٕٞچٙیٗ خیشأٖٛ . (8) وٙذ یٔسٍی سا ٔذَ آتـؼ

ٞاي فصثی  ٞاي ٞیذسِٚیىی تا اػسفادٜ اص ؿثىٝ فّٕىشد
 وٝ دس ادأٝ تٝ آٖ اؿاسٜ خٛاٞذ ؿذ. ؿذٜ اػر ا٘دأْغاِقازی 

ٝ    دس زحمیماذ اخیرش،        اي ترا   تراس ٔقّرك دس ػیؼرسٓ سٚدخا٘ر
ُ  ٔمایؼٝتشآٚسد ؿذ.  GMDHاػسفادٜ اص سٚؽ  اص  ٘سایح حاصر

  ٓ ٝ    ایٗ تشآٚسد تا ػرایش اٍِرٛسیس ٞراي فصرثی،    ٞرا ٔا٘ٙرذ ؿرثى
 ٝ سیرضي ط٘سیره خغری ٘ـراٖ داد ورٝ سٚؽ       ٘شٚفاصي ٚ تش٘أر

GMDH ٞررا لاتّیررر تررالازشي تررشاي  ٘ؼررثر تررٝ ػررایش سٚؽ
ٝ  تیٙی ٚ ؿثیٝ خیؾ  (.9) ٞرا داسد  ػاصي ا٘سماَ سػٛب دس سٚدخا٘ر

سا دس  GMDHدلرر ٚ وراستشد سٚؽ    (،23) سفقر ٚ ٕٞىاساٖ
ورٝ   خٕیٗ فٕك آتـؼسٍی خایٝ خُ ٚ خظ ِِٛٝ تشسػی وشد٘ذز

دس ٞرش دٚ حاِرر ترٝ     ٔٛسد٘ؾشتا زٛخٝ تٝ خاسأسشٞاي  یردسٟ٘ا
دس زخٕرریٗ فٕررك  GMDHایررٗ ٘سیدررٝ سػرریذ٘ذ وررٝ سٚؽ 

 . آتـؼررسٍی خررظ ِِٛررٝ اص دلررر تیـررسشي تشخررٛسداس اػررر   
خٟرر   GMDHاص ؿثىٝ فصرثی  ( 11) صادٜ ٚ ٕٞىاساٖحؼیٗ

ُ    -یساتغٝ دت يػاص ٔذَ اػرسفادٜ   اؿرُ سٚدخا٘رٝ اػرىٛیّىی
 ٘سیدٝ ٌشفسٙذ وٝ ایٗ سٚؽ ٘ؼثر ترٝ ػرایش   یردسٟ٘اوشد٘ذ ٚ 

ٚ  صادٜ٘درف . تاؿذ یٔٞاي ٞٛؿٕٙذ داساي دلر تالازشي  سٚؽ
تیٙرری فٕررك  تررشاي خرریؾ GMDHاص سٚؽ  (19) ٕٞىرراساٖ

آتـؼسٍی اعشاف خایٝ خُ دس خان چؼثٙذٜ اػرسفادٜ وشد٘رذ ٚ   
ایٗ سٚؽ ٘ؼثر تٝ ٔقادلاذ ػٙسی تؼیاس  ٟ٘ایساً تیاٖ وشد٘ذ وٝ

خذیذ دس  فٗیه  فٙٛاٖ تٝوٙذ ٚ اص ایٗ سٚؽ  زش فُٕ ٔی ٔٛفك
تیٙی فٕك آتـؼسٍی اعشاف خایٝ خُ  ٔحاػثاذ ٘شْ خٟر خیؾ

دس خرظٚٞؾ خٛس٘قٕرر ٚ   . وشد٘رذ  یراد ٞراي ٔٙؼردٓ    دس خان
سٚا٘اب دس حٛصٜ آتخیض خّشٚد ٘یرض  -فشآیٙذ تاسؽ ،(22) ٕٞىاساٖ
ٞراي فصرثی ٔصرٙٛفی     ٚ ؿثىٝ GMDHاص سٚؽ  تا اػسفادٜ

ANN     ٚٔذِؼاصي ؿذ. ٘سایح ایٗ زحمیك ٘ـراٖ داد ورٝ ٞرش د
ٞرا   سٚؽ زٛا٘ایی تالایی دس زحّیُ سٚاتظ خیچیرذٜ تریٗ ٔسغیرش   

تیٙری سٚا٘رراب سٚصا٘رٝ داس٘ررذ. أرا فّٕىررشد سٚؽ     خٟرر خرریؾ 
GMDH .ي ٞررا سٚؽأررشٚصٜ اػررسفادٜ اص  تٟسررش تررٛدٜ اػررر

ي ػاص ٔذَضي تیاٖ طٖ ٚ سٚؽ ٌشٚٞی یس تش٘أٝٞٛؿٕٙذ ٘ؾیش 

 - Schuylkill River 
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

10
.1

9.
19

4 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
98

.1
0.

19
.1

6.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             2 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.10.19.194
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1398.10.19.16.9
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-879-en.html
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تاؿرٙذ دس   یٔر دس ایرٗ زحمیرك    ٔرٛسد٘ؾش ي ٞا ٔذَوٝ  ٞا دادٜ
ٔحممریٗ   ٔٛسدزٛخٝٞا ٚ ٔؼائُ ٟٔٙذػی آب  یذٜخذتؼیاسي اص 
زٛا٘ٙررذ تررا اػررسفادٜ اص   یٔرر ٞررا سٚؽاػررر. ایررٗ  لشاسٌشفسررٝ

ٞاي ٔٙاػة ٚ ٔٙغثك تا فیضیره ٔؼرهّٝ آٔرٛصؽ دادٜ     يٚسٚد
ػراصي آٖ ٔؼرهّٝ    یٝؿثیه ٔذَ تشاي  فٙٛاٖ تٝؿٛ٘ذ ٚ ػدغ 

 لشاس تٍیش٘ذ.  اػسفادٜ ٔٛسد
ْ  ٞراي  یتشسػتا زٛخٝ تٝ ٔغاِقاذ ٚ       ٔغاِقراذ  ، ؿرذٜ  ا٘درا

ٟ  لاتُ خأـ ٚ ٗ    زرٛخ ٞراي   ی دس ٔرٛسد اثرش خاسأسشٞراي آتـرى
ٗ     ٔحافؼ ٞرا ا٘دراْ    تش واٞؾ فٕرك آتـؼرسٍی دیٍرش آتـرى

فادٜ دٚ ػقی ؿذٜ اػر ترا اػرس   دس ایٗ زحمیك٘دزیشفسٝ اػر. 
 ٚ (GMDH) 1ٞرا  دادٜ يػاص ٔذَٔذَ ٞٛؿٕٙذ سٚؽ ٌشٚٞی 

ٔخسّرف   يخاسأسشٞا یشزأث٘حٜٛ  (GEP) 2تیاٖ طٖ یضيس تش٘أٝ
ترش وراٞؾ فٕرك آتـؼرسٍی ػرایش       ٞراي ٔحرافؾسی  آتـىٗ
سٚاترظ دلیمری    یرر ٟ٘ا دسلشاس ٌیرشد ٚ   یتشسػ ٔٛسدٞا  آتـىٗ

 ٞراي خٟر زخٕیٗ واٞؾ فٕك آتـؼسٍی تا زٛخٝ تٝ خراسأسش 
خری   ٔٙؾرٛس  تٝ فلاٜٚ تش آٖ، آتـىٗ ٔحافؾسی اػسخشاج ٌشدد.

 ٞا ٔذَتا فیضیه ٔؼهّٝ، ٘سایح  ؿذٜ اسائٝتشدٖ تٝ ا٘غثاق سٚاتظ 
ٚ إٞیررر ٚ ٘حررٜٛ فّٕىررشد  ٌیش٘ررذٔرریلررشاس  زحّیررُ ٔررٛسد

زٛػظ ٞش ٔذَ ٔـخص  ؿذٜ اسائٝخاسأسشٞاي ٔٛخٛد دس سٚاتظ 
 .ؿٛدٔی
 
 ّب هَاد ٍ سٍش 

 ٞاي آصٔایـرٍاٞی وشٔری ورٝ دس    اص دادٜ دس زحمیك حاضش     
آصٔایـرٍاٜ  دس  ٔسرش  1 ٚ فٕك ٔسش ٚ فشض 14فّٛٔی تٝ عَٛ 

ٝ  ا٘داْأیشوثیش  صٙقسی دا٘ـٍاٜ اػرر خٟرر تشسػری ٚ     ٌشفسر
 L2ٞا تٝ صٛسذ ػشي ٚ تا فاصرّٝ  . آتـىٗزحّیُ اػسفادٜ ؿذ

ٞرا دس  عرَٛ آتـرىٗ( ٚ آصٔرایؾ    Lاص یىذیٍش ٘صرة ؿرذ٘ذ )  
ٝ  ٚ ت  > U/Ucrؿشایظ  تٙرذي یىٙٛاخرر   شاي سػٛتاذ ترا دا٘ر

σg<     اص خّٕررٝ فٛأررُ ٟٔررٓ دس تشسػرری  .ا٘درراْ ؿررذ
آتـىٗ ٔحرافؼ ٘ؼرثر ترٝ خٟرر      یٝصاٚ، ٞاآتـؼسٍی آتـىٗ

ٗ  (LP) ، عَٛ آتـرىٗ ٔحرافؼ  (θ) یاٖخش  يٞرا  ، عرَٛ آتـرى
ٖ خش ، ؿذذ(X) ، فاصّٝ اص آتـىٗ اَٚ(Lfی )اصّ   (U/Ucr)یرا

ٕٞٛاسٜ ٔٛسد زٛخٝ ٔحممیٗ  وٝ تاؿٙذ یٔ (Fd)ٚ فذد فشٚد رسٜ 
ا٘رذ  ػراصي ؿرذٜ  ا٘ذ وٝ دس زحمیك وشٔی ٚ ٕٞىاساٖ تٟیٙٝتٛدٜ

ٞرراي ٞٛؿررٕٙذ ٘ؾیررش سٚؽ دس ایررٗ خررظٚٞؾ سٚؽ(. ِرزا  10)
سیضي تیاٖ طٖ خٟرر  ٞا ٚ سٚؽ تش٘أٝػاصي دادٌٜشٚٞی ٔذَ

ٌشدیرذ زرا   اػرسفادٜ   ػاصي ٚ تشسػی خاسأسشٞاي روش ؿذٜؿثیٝ
تـؼسٍی ٘ؼثر تٝ ٞشیه اص ایٗ آواٞؾ فٕك ٔیضاٖ  زخٕیٗ

 .ٞا تشسػی ؿٛدٔـخصٝ
 ّب دادُ یسبص هذلسٍش گشٍّی 

٘یرض ٘أیرذٜ    يا چٙذخّٕٝؿثىٝ فصثی  فٙٛاٖ تٝایٗ سٚؽ      
یرره  صرٛسذ  تررٝزٛػرظ ایٛاخٙٙىرٛ    1966دس ػرراَ  ؿرٛد  یٔر 

 ـتؼیظ تا ٔشازة تالا ٔقشفی ٌشدیذٜ اػرر.   يا چٙذخّٕٝ  دسٚالر
 يٞا سٚؽیىی اص  (GMDH) ٞا دادٜ يػاص ٔذَسٚؽ ٌشٚٞی 

اص زٛاترـ   ٜٚ سٌشػیٖٛ خغی اػرر ورٝ ترا اػرسفاد     يػاص ٔذَ
دس ایرٗ  تاؿذ.  خیچیذٜ ٔی يٞا ٔذَلادس تٝ ػاخسٗ  يا چٙذخّٕٝ

ٞا دس  ٞا، زقذاد ٘شٖٚ یٝلاخاسأسشٞا ؿأُ زقذاد  یٗزش ٟٔٓسٚؽ 
ٔیا٘ی ٚ زٛخٌٛشافی تٟیٙٝ ؿثىٝ زٛػظ خٛد اٍِرٛسیسٓ   ٞاي یٝلا

ٖ  یٔر تٙاتشایٗ ؛ ٌشد٘ذ آٖ زقییٗ ٔی ٚ دس عی اخشاي ٌفرر   زرٛا

یرره ٔررذَ خررٛد    GMDH يا چٙذخّٕررٝ ؿررثىٝ فصررثی 
 .(27) تیٙی ٚ زـخیص داسد اػر وٝ زٛا٘ایی خیؾ وٙٙذٜ یٓزٙؾ

َ    GMDHآٔٛصؽ ؿرثىٝ فصرثی         ٞراي   ترش اػراع ٔرذ
وررشدٖ خغرراي ٔمررادیش ٔـرراٞذازی ٚ   ٚ حررذالُ يا چٙذخّٕررٝ

ٗ سٚؽ یافسٗ یه زاتـ ٞذف اص ای خزیشد. ٔحاػثازی صٛسذ ٔی

زٛا٘رذ ترشاي یره ٔدٕٛفرٝ اص      اػرر ورٝ ٔری    fٌ̂رش   زخٕیٗ
X=(x ٞا ٚسٚدي ,x ,...,x )n1 2

 لرشاس ٌیرشد   ٔٛسداػرسفادٜ  
( ŷ) ؿذٜ صدٜخغاي تیٗ ٔمادیش زخٕیٗ  وٝ يعٛس تٝ (1)ساتغٝ 

٘حٜٛ  1ؿىُ  حذالُ ٌشدد. (y) زٛػظ ایٗ زاتـ ٚ ٔمادیش ٚالقی
تٙراتشایٗ ترا دس ٘ؾرش     دٞرذ.  واسوشد ایٗ ٘ٛؿ ؿثىٝ سا ٘ـاٖ ٔی

فضرٛي ورٝ ٞرش فضرٛ اص      Mٌشفسٗ یره ٔدٕٛفرٝ ٚسٚدي   
خاسأسش ٚسٚدي ٚ یه خشٚخی اػر خرٛاٞیٓ   nٔدٕٛفٝ داساي 

 داؿر:
(1) ( )( )y = f x , x , x ,...x  i = 1, 2,..., Mi i1 i2 i3 in

 

اٖ تش اػراع  زٛ ساتغٝ ٔیاٖ ٔسغیشٞاي ٚسٚدي ٚ خشٚخی سا ٔی
ٝ ( 2( ٘ـاٖ داد. ساتغرٝ ) 2ساتغٝ ) ػرشي صیرش تیراٖ     صرٛسذ  تر

 ٌشدد: یٔ
(2) 

 
 Kolmogorov-Gaborي ا چٙذخّٕررٝ( تررا ٘رراْ 2وررٝ ساتغررٝ )
ٝ ؿٛد. دس ایٗ ٔغاِقرٝ اص ؿرىُ    ؿٙاخسٝ ٔی ي دسخرٝ  ا چٙذخّٕر

( 3ساتغرٝ )  صٛسذ تٝ Kolmogorov-Gaborیشٜ ٔسغ دٚدْٚ ٚ 
 اػر. ؿذٜ  اػسفادٜ

(3) 
ŷ = G(x , x ) = w + w x +0 1i j i

2 2
    w x + w x x + w x + w x52 3 4j i j i j

 

ضشایة ٚص٘ی ٔقادِٝ ٞؼسٙذ  w(، خاسأسشٞاي 3( ٚ )2دس ساتغٝ )
ي سٌشػیٛ٘ی ٚ حذالُ وشدٖ خغاي ٔمادیش ٞا فٗوٝ تش اػاع 

ٚ ٔمادیش ٔـراٞذازی   GMDHفصثی  ٔحاػثازی زٛػظ ؿثىٝ
( دس ٞش 3زقییٗ ضشایة ٚص٘ی ساتغٝ ) ٔٙؾٛس تٌٝشد٘ذ.  زقییٗ ٔی

(. 4حذالُ ٔشتقاذ اػسفادٜ ٕ٘ٛد )ساتغٝ زٛاٖ اص سٚؽ  یٔ٘شٖٚ 
زٛاٖ ترٝ ٔمرادیش    یٔ( 4تذیٗ ٔٙؾٛس وٝ تا حذالُ وشدٖ ساتغٝ )

 یافر. دػر( 3تٟیٙٝ ضشایة ٚص٘ی ٔٛخٛد دس ساتغٝ )
(4) 

 
 
 
 

 

ٔمرررذاس دادٜ  Gٔمرررذاس دادٜ ٔـررراٞذازی،  y(، 4دس ساتغرررٝ )
ٔیرضاٖ خغرا    Eزقذاد فضرٛ ٔدٕٛفرٝ ٚسٚدي،    Mٔحاػثازی، 

 اػر.

 - Group method of data handling                                                                                                  - Gene expression programming 
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 GMDHي ا چٙذخّٕٝ٘حٜٛ واسوشد ؿثىٝ فصثی  -1ؿىُ 

Figure  . GMDH polynomial nerve network function 

 یضی ثیبى طىس ثشًبهِ
اِٚریٗ تراس زٛػرظ فشیرشا دس     (GEP) سیضي تیاٖ طٖ  تش٘أٝ     

ٝ   1999ػاَ  سیرضي تیراٖ طٖ ؿرثیٝ ترٝ      ٔقشفی ٌشدیرذ. تش٘أر
اػرر.   (GP) 2ضي ط٘سیره سی ٚ تش٘أٝ (GA) 1اٍِٛسیسٓ ط٘سیه

تٝ ایٗ دِیُ ؿثیٝ تٝ اٍِرٛسیسٓ ط٘سیره اػرر صیرشا ٞرش دٚ اص      
وٙٙذ ٚ افشاد ایٗ خٕقیر سا تش اػراع   خٕقیر افشاد اػسفادٜ ٔی
وٙٙذ ٚ تا اػسفادٜ اص یه یا چٙذ اخشازٛس  زٛاتـ تشاصؽ ا٘سخاب ٔی

وٙٙرذ. زفراٚذ اػاػری     یٗ ٔیزأٔزٙٛؿ ط٘سیىی افشاد خٕقیر سا 
اٍِٛسیسٓ دس ٔاٞیرر افرشاد خٕقیرر ٟ٘فسرٝ ؿرذٜ      تیٗ ایٗ ػٝ 

سؿسٝ خغی ترا عرَٛ    صٛسذ تٝاػر. دس اٍِٛسیسٓ ط٘سیه افشاد 
سیرضي ط٘سیره افرشاد     تاؿٙذ ٚ دس تش٘أٝ ٞا( ٔی ثاتر )وشٚٔٛصْٚ

خغری ترا ا٘رذاصٜ ٚ اؿرىاَ ٔخسّرف       ٞراي غیرش   ٟ٘راد  صٛسذ تٝ
ٝ سیضي تیاٖ طٖ افشاد دس اتسرذا   تاؿٙذ أا دس تش٘أٝ ٔی  ذصرٛس  تر

ٝ  اصآٖ خرغ ٞاي خغی تا عَٛ ثاتر ٞؼسٙذ وٝ  سؿسٝ  صرٛسذ  تر
 ؿرٛد  خغی تا ا٘ذاصٜ ٚ اؿىاَ ٔخسّرف تیراٖ ٔری    ٞاي غیش ٟ٘اد

(10.) 
سیرضي تیراٖ طٖ داساي ٔشاحّری     تیٙی دس تش٘أٝ فشآیٙذ خیؾ     

تاؿذ. دس ایٗ ٔغاِقرٝ   اػر وٝ لذْ اَٚ ا٘سخاب زاتـ تشاصؽ ٔی
 ( ا٘سخاب ٌشدیذٜ اػر.5) ساتغٝ صٛسذ تٝ ٔٛسد٘ؾشزاتـ تشاصؽ 

(5) ( )

( )

2M
ŷ - yi ii=1E =

2M
y - y
ii=1

ه

ه

 

 
تٝ زشزیة ٔمرذاس دادٜ ٔـراٞذازی،    yi ،ŷi ٚy(، 5دس ساتغٝ )

ٞرراي  زٛػررظ ٔررذَ ٚ ٔیرراٍ٘یٗ دادٜ ؿررذٜ صدٜٔمررذاس زخٕرریٗ 
ٞا( اػرر   ٞا )ٚسٚدي یا٘ٝخاا٘سخاب ٔـاٞذازی اػر. دٚٔیٗ لذْ 

تاؿرذ. ا٘سخراب    ٚ ٔشحّٝ آخش ا٘سخاب ٔدٕٛفرٝ فٍّٕشٞرا ٔری   
ٞرا دس ایرٗ زحمیرك خرغ اص ػرقی ٚ خغرا ٚ        ٔدٕٛفٝ فٍّٕش

ٔدٕٛفررٝ  صررٛسذ تررٕٝٞچٙرریٗ تررا زٛخررٝ تررٝ ٘ررٛؿ ٔؼررهّٝ  
2

{+,-,/,×, ,ln,x اػر. ٘سایح ایرٗ   ؿذٜ ٌشفسٝدس ٘ؾش  {
ٝ یه ساتغرٝ تٟیٙرٝ ترشاي اسزثراط     یر ٔٙدش تٝ اسائٟ٘ا دسٔذَ 

ورٝ ترا اػرسفادٜ اص     يعٛس تٝخاسأسشٞاي ٚسٚدي ٚ خشٚخی اػر 
زرٛاٖ ٔمرادیش خشٚخری ٚالقری سا ترا دلرر        ٔی ؿذٜ اسائٝساتغٝ 

ٞؼرسٙذ ورٝ    ئرٛاسد  يٚسٚد يخاسأسشٞرا  ٔٙاػثی زخٕیٗ صد.
ٞرذف   ٗیخاسأسشٞا ٚاتؼسٝ اػر. ٕٞچٙ ٗیتٝ ا یفٕك آتـؼسٍ

تا زٛخرٝ ترٝ    یٔمذاس واٞؾ آتـؼسٍ ٗیزخٕ ضیحاضش ٘ كیزحم

 تٛدٜ اػر. یخاسأسشٞا، تٝ فٙٛاٖ خشٚخ ٗیٚ ٔمذاس ا شاذییزغ
 یبسّبی اسصیبثی دقت هذلهع

تشاي اسصیاتی ٔذَ تٟیٙٝ اص ػٝ ٔقیاس خغا اػسفادٜ ٌشدیرذٜ       
 اػر:

 :3ٔیاٍ٘یٗ خغاي ٔغّك

(6) n1
MAE = O - Pi ii=1n

 ه

 :4خغا ٔشتقاذٔیاٍ٘یٗ  سیـٝ

(7) n1 2
RMSE = (O - P )i ii=1n

 ه

 :5ػازىّیف -ٔقیاس ٘ؾ
(8) 

 
 
 

 

: Pi، ؿرذٜ  ٔـراٞذٜ ٔمرذاس  : Oiٞرا،   زقذاد دادٜ: n دس ایٗ سٚاتظ
 ٞاي ٔـاٞذازی اػر. ٔیاٍ٘یٗ دادٜ: O ؿذٜ، تیٙی یؾخٔمذاس 

 
 ًتبیج ٍ ثحث

ٔ زرأث خی ترشدٖ ترٝ    ٞذف اص ایٗ زحمیك      ٞراي   سشیشاذ خراسا
ٞا ٔحافؼ دس واٞؾ فٕك آتـؼسٍی  ٔخسّف ٔشتٛط تٝ آتـىٗ

(. ترشاي ایرٗ ٔٙؾرٛس اتسرذا     2اػرر )ؿرىُ    (Rsd)آتـىٗ اَٚ 
تقرذ   یتر یشٌزاس ٔـخص ٌشدیذٜ اػر ٚ خرغ اص  زأثخاسأسشٞاي 
 ا٘ذ.  یذٌٜشدي اػسفادٜ ػاص ٔذَوشدٖ تشاي 

ٞرراي دسصررذ دادٜ ٞررا، ٞـررساداسصیرراتی ٔررذَ ٔٙؾررٛس تررٝ     
ؽ ٚ تیؼرر دسصرذ تالیٕا٘رذٜ    ٍاٞی تشاي فشآیٙذ آٔرٛص آصٔایـ

تٙذي  یٓزمؼ. ؿذٜ اػر ٌشفسٝػٙدی ٘سایح دس ٘ؾش تشاي صحر
زصرادفی   ورألاً  صرٛسذ  تٝٞاي آٔٛصؽ ٚ صحر ػٙدی  دادٜ

تشاي ٞش ٔذَ ٘سایح ٚ خاسأسشٞاي  1خذَٚ ا٘داْ ٌشدیذٜ اػر. 
ٞرراي آٔررٛصؽ ٚ   خذاٌا٘ررٝ دس تخررؾ  عررٛس تررٝاسصیرراتی سا 

دٞذ وٝ  ٘ـاٖ ٔی 1خذَٚ دٞذ. ٘سایح  ٕ٘ایؾ ٔیػٙدی  صحر
ٔثٙاي ٞش دٚ ٔذَ اسائٝ یه ساتغٝ سیاضری ترش اػراع     ٞشچٙذ

 ؿرذٜ   تیٙری  یؾخحذالُ وشدٖ خغاي تیٗ ٔمادیش ٔـاٞذازی ٚ 
داساي تشزرشي ٔحؼٛػری ٘ؼرثر ترٝ      GMDHأا ٔذَ  اػر
تاؿذ.  دس ٞش دٚ تخؾ آٔٛصؽ ٚ صحر ػٙدی ٔی GEPٔذَ 

 - Genetic Algorithm                    - Genetic Programming                 - Mean Absolute Error                 - Root Mean  Squared Erro 
 - Nash-Sutcliffe 
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 ٝ دس لؼرٕر صررحر   MAE ٚRMSE ورٝ ٔمررادیش   يعرٛس  تر
ترٝ زشزیرة اص    GEP٘ؼثر تٝ ٔذَ  GMDHػٙدی دس ٔذَ 

وراٞؾ ٚ   061/0ٚ  045/0تٝ ٔمرذاس   086/0ٚ  063/0ٔمادیش 
دس ٔرذَ   75/0تٝ ٔمذاس  GEPدس ٔذَ  51/0٘یض اص  NSٔمذاس 

GMDH یافسٝ اػر. فلاٜٚ تش ایرٗ ٔرذَ    یؾافضاGMDH  اص
زرٛاٖ ٌفرر    یٔر ٝ وٙرذ ور   ي ػادٜ اػسفادٜ ٔیا چٙذخّٕٝزٛاتـ 

داساي ػرادٌی   GEPزٛػرظ ٔرذَ    ؿرذٜ  اسائٝ٘ؼثر تٝ سٚاتظ 
٘یض ٔمادیش ٔـراٞذازی دس   3دس ؿىُ  ٔحاػثازی تیـسشي اػر.

ؿرذٜ اػرر.    یٓزشػزٛػظ ٔذَ،  ؿذٜ صدٜٔماتُ ٔمادیش زخٕیٗ 
دٞرذ خغراي ٘ؼرثی ٔرذَ      ٘ـراٖ ٔری   3وٝ ؿرىُ   عٛس ٕٞاٖ

GMDH ( ٜٔی-25+% ٚ 25دس ٔحذٚد )%  ٚ ٔمادیش  غاِثاًتاؿذ

ورٝ دس   یدسصرٛسز . ا٘ذ ؿذٜ صدٜوٕسش اص ٔمذاس ٔـاٞذازی زخٕیٗ 
ٞا تیؾ اص  تیٙی یؾخٔمادیش خغاي ٘ؼثی دس تشخی  GEPٔذَ 

 تاؿذ. دسصذ ٔی 25
اػرر   1ائقادلاذ ػادٜ چٙذخّٕٝ GMDHسٚؽ   ٔثٙاي     

ٌشدد  ي سٌشػیٛ٘ی زقییٗ ٔیٞا فٗوٝ ضشایة آٖ تا اػسفادٜ اص 
خیذا وشدٖ یه ساتغٝ تا اػسفادٜ  GEPسٚؽ وٝ ٔثٙاي  یدسحاِ

ساتغٝ اص  GMDHدس ٔذَ  ٚالـ دساص فٍّٕشٞاي ٔٛخٛد اػر. 
 اػسفادٜزٟٙا فٍّٕشٞاي  GEPلثُ ٔـخص اػر أا دس ٔذَ 

ترٝ زشزیرة    10ٚ  9دس ساتغرٝ ٔـرخص ٞؼرسٙذ. سٚاترظ      ؿذٜ 
ٝ سٚاترظ   دٞٙذٜ ٘ـاٖ  GMDH  ٚGEPاص ٔرذَ   آٔرذٜ  دػرر  تر

    تاؿٙذ.  ٔی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ؿذٜ واستشدٜ تٝٞا ٚ خاسأسشٞاي  زصٛیش ؿٕازیه آتـىٗ -2ؿىُ 
Figure  . Schematic image of spur dikes and used parameters 

 
 

 ي ٔخسّف دس لؼٕر آٔٛصؽ ٚ صحر ػٙدیٞا ٔذَ٘سایح  -1خذَٚ 
Table  . Results of Different Models in the Field of Training and Verification 

 MAE RMSE NS صیش ٔدٕٛفٝ ٔذَ

GMDH 
 87/0 064/0 054/0 آٔٛصؽ

 75/0 061/0 045/0 صحر ػٙدی

GEP 
 76/0 087/0 073/0 آٔٛصؽ

 51/0 086/0 063/0 صحر ػٙدی

 

  
 ٞا زٛػظ ٔذَ ؿذٜ صدٜدسصذ ٔمادیش ٔـاٞذازی دس ٔماتُ ٔمادیش زخٕیٗ  -3ؿىُ 

Figure  . Percentage of observed values versus estimated values by models 
(9) 

 

X X
%Rsd = 0.13+(0.18×X ) +(0.028× ) -(0.037×θ)+(0.048× ×X ) +(0.045×θ×X )11 11 11L Lf f

X X2 2 2           +(0.064×θ× ) +(0.62×X ) - (0.018×( ) ) - (0.03×θ )
11L Lf f

 

 - Polynomial 
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 تشاتش تا:  Xوٝ دس آٖ 

L Lp p
X = 0.44+(0.87×θ)+(1.1× ) - (0.57×F ) -(0.28× ×θ) - (0.041×F ×θ)6 d dL Lf f

L Lp p2 2 2       - (0.039×F × ) -(0.22×θ ) - (0.17×( ) ) +(0.099×F )d dL Lf f

 

 ؿٛد یٔتٝ زشزیة صیش ٔحاػثٝ    X ٕٞچٙیٗ ٚ
U U

X = 3-(4.7×X ) +(3.5×F ) -(15× ) - (2.5×F ×X ) +(11× ×X )11 6 6 6d dU Ucr cr

U U2 2 2         - (3× ×F ) +(3.3×X ) +(0.019×F ) +(9.1×( ) )d d6U Ucr cr

 

اػر  ؿذٜ اػسفادٜاص یه ؿثىٝ ػٝ لایٝ  GMDHدس ٔذَ     
داساي ػٝ لؼٕر اػر ورٝ   ؿذٜ اسائٝساتغٝ  تٝ ٕٞیٗ دِیُ ٘یض

٘یرض اص   GEPتاؿذ. دس ٔرذَ   لایٝ ٔی ٞش لؼٕر ٔشتٛط تٝ یه
اػر وٝ تا فٍّٕش خٕـ تٝ یىذیٍش ٔسصُ  ؿذٜ اػسفادٜػٝ طٖ 

ٚ ؿىُ  GEPزٛػظ ٔذَ  ؿذٜ اسائٝتا زٛخٝ تٝ ساتغٝ  ؿٛ٘ذ. ٔی
اص ٞرش طٖ سا ٔـرخص    آٔذٜ دػر تٝزٛاٖ ساتغٝ  ی ٔیساحس تٝ 4

زٛػرظ   ؿذٜ اسائٝ٘یض تیاٖ دسخسی ٔقادَ تا ساتغٝ  4. ؿىُ ٕ٘ٛد
 دٞذ.  ( سا ٕ٘ایؾ ٔی10)ساتغٝ  GEPٔذَ 
دس ایٗ زحمیك فلاٜٚ تش زخٕیٗ ٔمادیش ٔـاٞذازی ٚ خرغ       

خی تشدٖ ترٝ إٞیرر ٚ    ٔٙؾٛس تٝٞا،  اص اعٕیٙاٖ اص زٛا٘ایی ٔذَ
ٝ یشٌزاسي ٞش یه اص خاسأسشٞراي ٚسٚدي، سٚاترظ   زأث  ؿرذٜ  اسائر

ٝ زٛػظ ٞش ٔذَ ٔٛسد زدضیٝ زحّیُ تیـسشي  اػرر.   لشاسٌشفسر
ٝ تذیٗ زشزیة خغ اص تٝ دػر آٔرذٖ سٚاترظ    زٛػرظ   ؿرذٜ  اسائر

، تشاي خی تشدٖ تٝ إٞیرر ٞرش خراسأسش، اتسرذا خراسأسش      ٞا ٔذَ
 ٔدذداًي ػاص ٔذَحزف ٚ ػدغ   ٞاي ٔذَ ٔزوٛس سا اص ٚسٚدي

یض حؼاػیر ، ٘سایح ٔشتٛط تٝ آ٘ا4ِٚ  3خذَٚ اػر.  ؿذٜ ا٘داْ
 دٞذ. ٞش دٚ ٔذَ سا ٘ؼثر تٝ خاسأسشٞاي ٚسٚدي ٘ـاٖ ٔی

زٛاٖ ٌفر ورٝ دس ٔرذَ    ٔی 4ٚ  3٘سایح خذَٚ تا زٛخٝ تٝ      
GMDH  ٚGEP یشٌررزاسزشیٗ خرراسأسش ٘ؼررثر   زأث(Lp/Lf) 

ػٙدی  یشٌزاسي خاسأسشٞا دس لؼٕر آٔٛصؽ ٚ صحرزأثاػر. 
ترررا یىرررذیٍش ٔغاتمرررر تیـرررسشي داسد  GMDHدس ٔرررذَ 

زٛاٖ ٌفر دس ٞش دٚ لؼٕر آٔٛصؽ ٚ صرحر   وٝ ٔی يعٛس تٝ
، )θ(ترٝ زشزیرة خاسأسشٞراي    (Lp/Lf)ػٙدی خغ اص ٘ؼرثر  

(Fd) ،(U/Ucr)  ٚ(X/LF) ؛داساي إٞیررر تیـررسشي ٞؼررسٙذ 
وٝ دس خظٚٞؾ خٛد ترا زأویرذ   ( 25ایٗ ٔؼأِٝ تٝ ٘سایح صا٘قی )

ٚ     =LP/LFتررش إٞیررر اتقرراد آتـررىٗ ٔحررافؼ، ٘ؼررثر   
X/LF=  ترا  ایـاٖ تیاٖ داؿر  ـٟٙاد وشد، ٘ضدیه اػر.سا خی

 ٍ افرضایؾ خیرذا    یافضایؾ فاصّٝ آتـىٗ ٔحافؼ ٔمذاس آتـؼرس
وٙذ، افضایؾ عَٛ آتـىٗ ٔحافؼ ٔٙدش تٝ وراٞؾ فٕرك   یٔ

 ؿذٜ اػر. یآتـؼسٍ
ایررٗ ٔغاتمررر دس لؼررٕر آٔررٛصؽ ٚ  GEPأررا دس ٔررذَ      

ورشد ورٝ ٔرذَ     اػسٙثاطزٛاٖ  صحر ػٙدی ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ٔی
GMDH   تررشاي خرری تررشدٖ تررٝ إٞیررر خاسأسشٞرراي ٚسٚدي

دس زحمیمری اص   (6تاصرش ٚ ٕٞىراساٖ )   تاؿرذ.  ٔی افسٕادزش لاتُ
ٝ  خٟر خیؾ ANFISسٚؽ  ػراصي خاسأسشٞراي   تیٙری ٚ تٟیٙر

آتـؼسٍی اعشاف آتـىٗ اػسفادٜ وشد٘ذ. ایـاٖ تیراٖ داؿرسٙذ   
ٞاي اصّی اػسفادٜ اص ایٗ سٚؽ، ػشفر تالا، ٔحاػرثاذ  ٔضیر

 ٞرراي ٕٞچٙرریٗ لررذسذ ػرراصٌاسي تررالا تررا زىٙیرره ٔرررثش ٚ 
 ػاصي سا داسد.تٟیٙٝ

٘ؼثر تٝ خراسأسش   تا ٔمایؼٝ ٔمادیش ٔقیاسٞاي اسصیاتی ٔذَ     
X/Lf ( َٚتا ٔمرادیش  2خذ ) ٞراي  ترشاي لؼرٕر   4ٚ 3ذَٚ خر

 (X/Lf)خراسأسش  ؿٛد وٝ آٔٛصؽ ٚ صحر ػٙدی ٔـاٞذٜ ٔی
وٝ ایرٗ   یدسحاِداساي وٕسشیٗ إٞیر اػر  GMDHدس ٔذَ 

دس ٚالرـ  داساي إٞیر تیـرسشي اػرر.    GEPخاسأسش دس ٔذَ 
دس حاِر حزف  GEP٘ؼثر تٝ ٔذَ  GMDHحؼاػیر ٔذَ 

 وٕسش اػر. X/Lfخاسأسش 
 

 X/Lfي ٔخسّف ٘ؼثر تٝ خاسأسش ٞا ٔذَٔمایؼٝ ٘سایح حؼاػیر  -2خذَٚ 
Table  . Comparison of Different Models Sensitivity toward the X/Lf Parameter   

Model  MAE RMSE NS 

GMDH 
X/Lf 063/0  078/0  80/0  
054/0 وُ  064/0  87/0 

 8 21 16 زغییشاذ )%(

GEP 
X/Lf 086/0  109/0  63/0 
073/0 وُ  087/0  76/0 

 17 25 18 زغییشاذ )%(
 

زرٛاٖ ٘سیدرٝ    تٙاتشایٗ تا زٛخٝ تٝ ٘سرایح ٞرش دٚ سٚؽ ٔری        
زشیٗ خاسأسش دس زخٕیٗ دسصذ واٞؾ فٕك یشٌزاسزأثٌشفر وٝ 

 ٗ  (Lp/Lf) ٔحررافؼ، ٘ؼررثر   آتـؼررسٍی اَٚ زٛػررظ آتـررى
َ وٝ تا حزف ایٗ خراسأسش اص   يعٛس تٝتاؿذ.  ٔی ٔمرادیش   ٞرا  ٔرذ

MAE  ٚRMSE  َدس ٔررذGMDH   تررٝ زشزیررة اص ٔمررادیش

 GEPٚ دس ٔرذَ   092/0ٚ  067/0تٝ ٔمادیش  061/0ٚ  045/0
 111/0ٚ  093/0ٔمرررادیش ترررٝ  086/0ٚ  063/0اص ٔمرررادیش 

٘یرض دس ٔرذَ    NSیافسٝ اػرر. فرلاٜٚ ترش ایرٗ ٔمرذاس       یؾافضا
GMDH  دس ٔذَ  43/0تٝ  75/0اص ٚGEP  تٝ  51/0اص ٔمذاس

 یافسٝ اػر. واٞؾ 18/0
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ترش سٚي  ( 26) زحّیُ آٔاسي ٘سایح آصٔایـرٍاٞی ٔغاِقراذ       
داد ورٝ  زایی، ٘ـا4ٖٞاي ػشي زأثیش آتـىٗ ٔحافؼ تش آتـىٗ

٘ؼثر فٕك آب تالادػر تٝ عرَٛ  یؾ ٘ؼثی آتـؼسٍی تا افضا

آتـىٗ ٔحافؼ ٚ فاصّٝ آٖ اص اِٚیٗ آتـرىٗ ٘ؼرثر ٔؼرسمیٓ    
تـرىٗ ٔحرافؼ ترٝ اِٚریٗ     داسیذ. ِٚی افضایؾ ٘ؼرثی عرَٛ آ  

 .ٛع داسدآتـىٗ ٘ؼثر ٔقى
(10)  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 GEPَ زٛػظ ٔذ ؿذٜ اسائٝتیاٖ دسخسی ٔقادَ تا ساتغٝ  -4ؿىُ 
Figure  . Equivalent flowchart with the provided equation by GEP model 

 
 تا حزف خاسأسشٞاي ٔخسّف دس لؼٕر آٔٛصؽ ٚ صحر ػٙدی GMDH٘سایح ٔذَ  -3خذَٚ 

Table  . GMDH Model Results In Training and Verification by Removing Different Parameters 
 GMDH آٔٛصؽ صحر ػٙدی

NS RMSE MAE NS RMSE MAE  
52/0 085/0 063/0 79/0 081/0 068/0 (u/ucr) دس غیاب 

59/0 078/0 057/0 67/0 101/0 079/0 (Fd) دس غیاب   
43/0 092/0 067/0 46/0 131/0 108/0 (Lp/Lf)  دس غیاب  
5/0 086/0 063/0 5/0 126/0 095/0 (θ) دس غیاب   
63/0 074/0 059/0 8/0 078/0 063/0 (X/Lf)  دس غیاب  
 وُ 054/0 064/0 87/0 045/0 061/0 75/0
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 تا حزف خاسأسشٞاي ٔخسّف دس لؼٕر آٔٛصؽ ٚ صحر ػٙدی GEP٘سایح ٔذَ  -4خذَٚ 
Table  . GEP Model Results In Training and Verification by Removing Different Parameters 

 GEP آٔٛصؽ صحر ػٙدی

NS RMSE MAE NS RMSE MAE  
47/0 089/0 064/0 66/0 103/0 084/0 (u/ucr) دس غیاب 

45/0 091/0 066/0 43/0 134/0 107/0 (Fd)   دس غیاب 
18/0 111/0 093/0 48/0 128/0 101/0 (Lp/Lf)   دس غیاب 
45/0 090/0 068/0 69/0 099/0 082/0 (θ)  دس غیاب  
4/0 095/0 073/0 63/0 109/0 086/0 (X/Lf)   بدس غیا
 وُ 073/0 087/0 76/0 063/0 086/0 51/0

یرٝ  صاٚؿرأُ  دس ایرٗ خرظٚٞؾ   ؿرذٜ   یتشسػر خاسأسشٞاي      
، عرَٛ آتـرىٗ   (θ)آتـىٗ ٔحافؼ ٘ؼثر ترٝ خٟرر خشیراٖ    

(، فاصّٝ اص آتـرىٗ اَٚ  Lf(، عَٛ آتـىٗ اصّی )Lpٔحافؼ )
(X ،)یاٖ خش ؿذذ(U/Ucr)   ٜفذد فرشٚد رس ٚ(Fd ٔر )تاؿرٙذ  ی .

 اػرسفادٜ  GMDH  ٚGEP ٞٛؿرٕٙذ  سٚؽص دٚ ٔٙؾٛس ا تذیٗ
 يٞررا ٞررا تررا اػررسفادٜ اص دادٜ  سٚؽ یػررٙد صررحر. ٌشدیررذ

دس  MAEٚ RMSE  ٔمادیش. ٚ ا٘داْ ؿذ یتشسػ یـٍاٞیآصٔا
 GEP٘ؼثر تٝ ٔذَ  GMDHدس ٔذَ  یلؼٕر صحر ػٙد

 24/0 یررض٘ NSورراٞؾ ٚ ٔمررذاس  025/0ٚ  018/0 یررةترٝ زشز 
دس ٔحرذٚدٜ   GMDHٔرذَ   ی٘ؼث يخغااػر.  یافسٝ یؾافضا

وٕسررش اص ٔمررذاس  یشٚ غاِثرراً ٔمرراد تاؿررذ ی%( ٔرر-25+% ٚ 25)
ٝ  یا٘رذ. دسصرٛسز   ؿذٜ صدٜ یٗزخٕ یٔـاٞذاز  GEPدس ٔرذَ   ور

دسصرذ   25اص  یؾتر  ٞا تیٙی یؾخ یدس تشخ ی٘ؼث يخغا یشٔماد
 MAE  ٚRMSE یش(، ٔمراد Lp/Lf) خاسأسشحزف  تا .تاؿذ یٔ

ٖ ٝ ٔتر  یرة زشز تٝ GMDHسٚؽ  دس یتٝ ٔذَ لثّ ٘ؼثر  یرضا
 GEP 03/0  ٚ025/0ٚ دس سٚؽ  031/0ٚ  022/0
دس  GMDH  ٚ33/0دس  32/0٘یض  NSا٘ذ ٚ ٔمذاس  یافسٝ یؾافضا

GEP یافسٝ اػر.  واٞؾ 
ٔٙدرش ترٝ    یرر خاسأسشٞا دسٟ٘ا یضفلاٜٚ تش آ٘اِ ٞا سٚؽ ایٗ     
 یٍضیٗخرا  زٛا٘ذ یوٝ ٔ ٌشد٘ذ یٔ ئقادِٝ واستشد یه خشاجاػس
اص دلرر ترالازش سٚؽ    یحراو  ٘سرایح  ٛد.ؿر  یٙٝخشٞض ٞا یؾآصٔا

GMDH  ٘ؼثر تٝ سٚؽGEP ٔدٚ ٞش تٝ زٛخٝ تا ِزا. تاؿذ ی 
ٝ  یسٚاتغ سٚؽ ٍ   یٗٔٙؾرٛس زخٕر   تر  یـرٟٙاد خ یفٕرك آتـؼرس
دس ٞرش   یرحؼاػ یضٔشتٛط تٝ آ٘اِ یح٘سا ٕٞچٙیٗ اػر. یذٌٜشد

 ٚ تاؿررذ ی( ٔر Lp/Lfخراسأسش )  يترالا  یشاص زرأث  یدٚ ٔرذَ حراو  
 ي( داساX/Lf) ٚ( θ( ،)Fd( ،)U/Ucr) خاسأسشٞررراياصآٖ  خرررغ

 ٞؼسٙذ. یـسشيت یرإٞ
( Lp/Lfِرزا ترا خری ترشدٖ ترٝ حؼاػریر تیـرسش خراسأسش )             

ٞراي ٔشترٛط ترٝ     یعشاحر ٌشدد وٝ دس ٔغاِقاذ ٚ  ٔـخص ٔی
اصخیؾ تٝ ایٗ خاسأسش دلر وشد زا  یؾتٞاي ٔحافؼ تایذ  آتـىٗ

ٗ    تسٛاٖ حرذاوثش تٟرشٜ   ا ترشد،  ٞر  ترشداسي سا اص ٔدٕٛفرٝ آتـرى
ٕٞچٙیٗ إٞیر ػایش خاسأسشٞا ٘یض تایذ دس عشاحی ٚ ٔغاِقاذ، 

 تا زٛخٝ ٚ دلر ٘ؾش ِحاػ ٌشدد.
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Abstract 
      Spur dikes are one of the common methods to protect rivers against erosion. Scouring 
around the spur dike is an important factor that can disorder the structural performance. Using 
protective spur dike is proper technique reduce the scour amount. In this research, the GMDH 
and GEP model used in order to evaluate and estimate the effect of various parameters of 
protective spur dike on scour depth around the main spur dike. Important parameters consist of 
protective spur dike angle (Ө), protective spur dike length ( ), main spur dike length ( ), 

distance from main spur dike (X), flow intensity ( ) and Froude number ( ) are considered as 

the model inputs. Results of training set and testing set indicate that GMDH model is better than 
GEP model as the MAE and RMSE error in the testing set data are reduced from       and 
      (in GEP model) to       and       (in GMDH model) respectively. Also, the Nash-
Sutcliffe criteria increased from      (in GEP model) to      (in GMDH model). In the 
following, using the GMDH and GEP models and according to the nature of the problems, the 
equations are suggested to predict the scour depth reduction in the first main spur dike. The 
results of sensitivity analysis indicate that the most effective parameter in decreasing the scour 

depth around the first main spur dike is ( ). 

Keywords: Scouring, Protective spur dike, Sensitivity analysis, Gene expression programming, 
                    Group method of data handling. 
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