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با استفادٌ از  ٍیاريم اچٍیتراز آب در یبر ري یکیذريلًژیي َ یمیاقل یَا ضاخص ریتاث سازی مذلي  یبررس

 ای ماًَارٌ ریي تصاي یزماو یَا سری لیتحل
 

 3 پرَام پُلًاوی،  2 مُذی حسىلً، *1 جمال یاحمذ ترایم

 

 داًـگاُ تْشاى ،یفٌ ّای داًـکذُ غیپشد ،یٍ اطلاػات هکاً تشداسی ًمـِ یداًـکذُ هٌْذػ ،یذسٍگشافیّ-یاسؿذ طئَدص یکاسؿٌاػ -1

 تْشاىّای فٌی، داًـگاُ ٍ اطلاػات هکاًی پشدیغ داًـکذُ تشداسی ًمـِاػتادیاس، داًـکذُ هٌْذػی  -2

 ّای فٌی، داًـگاُ تْشاىٍ اطلاػات هکاًی پشدیغ داًـکذُ تشداسی ًمـِاػتادیاس، داًـکذُ هٌْذػی  -3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 چکیذٌ :
. ّا ٍ دس پی آى تشسػی تغییشات تشاص آًْا تِ هٌظَس اػوال هذیشیت تش هٌاتغ آب حائض اّویت اػت هطالؼِ پاساهتشّای ّیذسٍلَطیکی دسیاچِ

ّای اللیوی ٍ ّیذسٍلَطیکی ػاصی تغییشات تشاص آب دسیاچِ اسٍهیِ تا تَجِ تِ تغییشات ؿاخصٍ هذل، تشسػی پظٍّؾاص اًجام ایي ّذف 

 ّیذسٍلَطیکیّای دادُاص چٌیي ای لٌذػت ٍ ّن تشای ایي هٌظَس اص تصاٍیش هاَّاسُ کِ دس سًٍذ تغییشات تشاص ٍ هؼاحت دسیاچِ هَحشًذ.

-1389دٍسُ آهاسی  دسیاچِ طیکل حَضِ ٍسٍدی تِ دسیاچِ تِ صَست سٍصاًِ تشای دتی ػطحی،  هتغیش هؼتمل تاسؽ، تثخیش 3ؿاهل 

تش هثٌای تحلیل ػشی صهاًی کِ سٍی تک تک دیتاّا تِ صَست هؼتمل اًجام ؿذ ٍ سًٍذ پایذاسی کِ دس پیؾ اػتفادُ ؿذُ اػت.  1395

ًَهیال ّا تِ ّوشاُ سفتاس پشیَدیک کِ تش هثٌای سٍؽ سٍؽ تشکیثی پلی ًَهیال ّا ٍ ػاصی تغییشات تشاص اص دٍ سٍؽ پلیتشای هذل ،داؿتٌذ

ای ًَهیال ّا یک چٌذجولِافضاس هتلة اػتفادُ ؿذُ اػت. دس سٍؽ اٍل تا اػتفادُ اص سٍؽ پلیگیشًذ دس ًشمکوتشیي هشتؼات اًجام هی

 ؿذُ ًشهال هشتؼات هیاًگیي هجزٍس( ٍ RMSEخطا ) هشتؼات هیاًگیي هجزٍس هتغیشُ تِ دیتاّا تشاصؽ دادین ٍ تا تؼییي همادیشخطی چٌذ

(NRMSE ٍ )ّوثؼتگی ضشیة (R²تِ ایي ًتیجِ سػیذین کِ هی )ِتِ دیتاّا تشاصؽ داد کِ کوتشیي همذاس  4ای دسجِ  تَاى یک چٌذ جول

RMSE  پشیَدیک جْت تشآٍسد هذل تشاص ػطح  ًَهیال ّا ٍ سفتاستاؿذ. دس سٍؽ دٍم اص سٍؽ تشکیثی پلیهتش سا داسا هیػاًتی 9دس حذٍد

 هتش تْثَد تخـیذین.ػاًتی 3هتش تِ ػاًتی 9آب اػتفادُ کشدین کِ تا اًجام هحاػثات آى دلت هذل خَد سا اص 
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 مقذمٍ -1

 51،876تِ هؼاحت  اسٍهیِ یکی اص تضسگتشیي دسیاچِ ّای دائوی دس ؿشق هیاًِ تا یک حَضِ آتشیضدسیاچِ 

. [1]تاؿذ هیدسصذ اص کل ػطح آب دس ایشاى  7دسصذ اص هؼاحت کـَس ٍ  3هشتغ اػت ٍ هتـکل اص  کیلَهتش

دسیاچِ دس گَؿِ ؿوال غشتی یکی اص تضسگتشیي دسیاچِ ّای ًوک دس جْاى اص ًظش هؼاحت ػطح اػت. ایي  دسیاچِ ایي

 ػشضْای تیي ایشاى دس ًضدیکی تشکیِ ٍالغ ؿذُ ٍ ّوچٌیي دس للة دٍ اػتاى آرستایجاى غشب ٍ آرستایجاى ؿشق دسیاچِ

. [2]اػت  ؿذُ ٍالغ جغشافیایی طَل 46° ٍ 45 °13′ ٍ جغشافیایی ػشض 38 °17′ ٍ 37 °4′ جغشافیایی

س ػشاػش دسیاچِ تشای تؼْیل دس استثاط تیي ؿشق )ؿْشػتاى تثشیض( ٍ تَػط جادُ ؿْیذ کلاًتشی کِ د دسیاچِ ایي

ٍ  ّا دسیاچِهطالؼِ پاساهتشّای ّیذسٍلَطیکی غشب )ؿْشػتاى اسٍهیِ( تِ دٍ لؼوت ؿوالی ٍ جٌَتی تمؼین ؿذُ اػت. 

، اًجام ایي پظٍّؾاص ّذف . دس پی آى تشسػی تغییشات تشاص آًْا تِ هٌظَس اػوال هذیشیت تش هٌاتغ آب حائض اّویت اػت

اللیوی ٍ ّیذسٍلَطیکی کِ دس ی ّا ؿاخصتغییشات تشاص آب دسیاچِ اسٍهیِ تا تَجِ تِ تغییشات  ػاصی هذلٍ تشسػی 

کـَس اػت کِ  117رخیشُ گاُ صیؼت کشُ دس  616تغییشات تشاص ٍ هؼاحت دسیاچِ هَحشًذ. دسیاچِ اسٍهیِ یکی اص  سًٍذ

اص  ای هاَّاسُّای ػطح دسیاچِ اسٍهیِ سا تا تصاٍیش  [، ًَػاى4ی ٍ ّوکاساى ]سػَل. [3] سػویت ؿٌاختِ ؿذُ اػتتِ 

ّای دسیاچِ اسٍهیِ دس  هَسد تشسػی لشاس دادًذ. ًتیجِ تشسػی ایي هحممیي ًـاى داد کِ ًَػاى 2665تا  1976ػال 

ِ ػَاهل اصلی خـک دسصذ اص ػطح دسیاچِ ؿذُ اػت. دس ایي هطالؼِ ت 23طی دٍسُ صهاًی هَسد هطالؼِ تاػج کاّؾ 

ا ت آى سفتاسی ّن ٍ اسٍهیِ دسیاچِ ػطح تغییشات ،[5] ّوکاساى ٍ حصاسی ای ًـذُ اػت. ؿذى ػطح دسیاچِ اؿاسُ

ّا تش پایِ  تغییشات ػطح دسیای خضس ٍ دسیاچِ ٍاى تشکیِ ٍ ػَاهل آب ٍ َّایی هٌطمِ سا هَسد تشسػی لشاس دادًذ. تشسػی

تِ سٍؿٌی ًـاى داد کِ ػطح دسیاچِ اسٍهیِ  1388-1345ّای  سٍهیِ دس طی ػالی هاّاًِ ػطح آب دسیاچِ اّا دادُ

 1374هتش داؿتِ اػت. ًتایج ٍجَد سًٍذ، ٍجَد پشؽ ٍ اختلاف هیاًگیي ٍ هیاًِ اص ػال  6دس دساص هذت سًٍذ ًضٍلی تا 

یاچِ ٍاى ٍ تغییشات ػطح % تائیذ ؿذ. سفتاس دس1داسی  تِ تؼذ ٍ تصادفی ًثَدى سًٍذ کاّؾ ػطح دسیاچِ دس ػطح هؼٌی

ّای صیشصهیٌی هٌطمِ  آب صیشصهیٌی تطاتك صیادی تا تغییشات ػطح آب دسیاچِ داسد ٍ ًـاًگش ٍجَد فـاس صیاد تش آب

َاى تِ دٍ گشٍُ ػَاهل ت هی تِ سا اسٍهیِ دسیاچِ آب کاّؾ ػَاهل کِ اًذ کشدُ اؿاسُ ،[6] ّوکاساى ٍ ػثذالْی اػت.

ّای جَی،  تشیي تاحیش سا داسًذ ٍ ػثاست اص هیضاى تاسؽ تمؼین ًوَد. ػَاهل ػطحی تیؾالاسضی  الاسضی ٍ تحت ػطحی

تاؿٌذ.  یي حَضِ هیّای حَضِ آتشیض دسیاچِ ٍ تغییشات دهایی دسا تغییشات دتی آب سٍدخاًِ

حذاث ّای صیشصهیٌی، تغییشات تؼتش دسیاچِ تِ ٍاػطِ ا الاسضی ًظیش تغییشات سطین جشیاى آب تحت ػَاهل چٌیي ّن

ِ ٍ دس تغییش ػطح تشاص آب ّای ٍػیغ ٍ غیش لاتل ًفَر آى دس تؼتش دسیاچ گزس دسیاچِ، اًثاؿت ًوک ٍ تَدُ هیاى

 هَحشًذ. دسیاچِ

 مىطقٍ مًرد مطالعٍ -2

 طَل 46° ٍ 45 °13′ ٍ جغشافیایی ػشض 38 °17′ ٍ 37 °4′(، ٍالغ دس ؿوال غشتی ایشاى )1دسیاچِ اسٍهیِ )ؿکل 

 -4756( تضسگتشیي دسیاچِ دس ؿشق هیاًِ ٍ ؿـویي دسیاچِ ؿَس جْاى تا هؼاحتی دس حذٍد '36°37جغشافیایی 

 85کیلَهتش ٍ  146غشب تِ اًذاصُ  –جٌَب ٍ ؿشق  –کِ تِ تشتیة اص ػوت ؿوال  تاؿذ هیکیلَهتشهشتغ  6666

( 1)کل کِ دس ؿ [8ٍ  7]تَػؼِ یافتِ اػت  2666ٍ  1965کیلَهتش دس طَل دٍسُ تاسیخی تیي ػالْای 

کیلَهتشهشتغ اػت. اص جولِ کل جشیاًات ػالاًِ  51،876اػت. حَضِ دسیاچِ اسٍهیِ تِ هؼاحت  ؿذُ دادُ ًـاى

کیلَهتشهکؼة، آتْای ػیل  4.9کیلَهتشهکؼة تشآٍسد ؿذُ اػت ،کِ اص سٍدخاًِ ّا دس حذٍد  6.966دسیاچِ دس حذٍد 

َضِ آتشیض حّای اصلی  سٍدخاًِ. [7ٍ  1]َهتشهکؼة کیل 1.5کیلَهتشهکؼة ٍ تاسؽ هؼتمین تش سٍی دسیاچِ  6.5

 [.9] تاؿذ هی تٌْا خشٍجی دسیاچِ تثخیش اص ػطح آى آٍسدُ ؿذُ اػت. (1) اسٍهیِ دس جذٍل دسیاچِ
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  ...و  یمیاقل هایشاخص ریتاث سازیو مدل بررسی

 ، مهدی حسنلو ، پرهام پهلوانی جمال یاحمد ترایم

 

 .[11حًضٍ دریاچٍ اريمیٍ در ضمال غرب ایران ]:  1ضکل 

 .[9]جریان ريدخاوٍ اصلی بٍ دریاچٍ اريمیٍ  : 1جذيل 

 (km²) حًضٍ  مساحت زیر (m³/s)  متًسط جریان (km)طًل  ريدخاوٍ َا

 11897 45.8 230 سٍد صسیٌِ

 3656 9.5 145 سٍد ػیویٌِ

 1318 8.3 70 تاساًذٍصچای

 2267 7.87 85 ًاصلَچای

 1528 6.5 80 هْاتادچای

 720 5.33 70 چای ؿْشی

 453 1.33 50 چای سٍضِ

 2123 0.34 100 گاداسچای

 2090 - 84 چای صٍلی
 

 َا مًاد ي ريش -3

، 1389ّاای   ػاال  لٌذػات  ای هااَّاسُ دس ایي تحمیك اص تصاٍیش اريمیٍ:  دریاچٍ ساحلی خط تغییرات الف: بررسی

چٌاایي اص  دسیاچااِ اسٍهیااِ ٍ ّاان تااشای تشسػاای تغییااشات خااط ػاااحلی 1395 ٍ 1394، 1393، 1392، 1391، 1396

ّاای   .هؼااحت دسیاچاِ دس ّاش یاک اص ػاال     اػت ؿاذُ  اػتفادُ تصاٍیش پشداصؽ تشای  ENVI4 ٍERDASّای  افضاس ًشم

 ّای هَسد تشسػی هـخص ؿَد. گیشی ؿذ تا هیضاى تغییشات دس ػال اًذاصُ ای هاَّاسُهطالؼِ ؿذُ اص سٍی تصاٍیش 

کاِ اص ػااصهاى آب   هَسد اػتفادُ دس ایي لؼوت ی هیذاًی ّا دادُ دریاچٍ: آب تراز کاَص اصلی عًامل ب: بررسی

  اص: اػت ػثاستای اسٍهیِ تْیِ ؿذُ  هٌطمِ

ػایٌَپتیک،    ایؼاتگاُ  8 یّا دادُ اص اػتفادُ تا 1395-1389 آهاسی دٍسُ دس حَضِ کل تاسؽ سٍصاًِ هیاًگیي -1

 .تاساى ػٌجی ٍ کلیواتَلَطی هَسد هطالؼِ دس حَضِ

ِ  کل سٍصاًِ پتاًؼیل تؼشق ٍ تثخیش هیاًگیي -2  6ی ّاا  دادُتاا اػاتفادُ اص     1395-1389آهااسی   دٍسُ دس حَضا

 .  ّای ػیٌَپتیک، کلیواتَلَطی هَسد هطالؼِ سٍؽ تلاًی کشیذل ٍ تَسًج ٍایت ایؼتگاُ

 . 1395-1389 آهاسی دٍسُ دس حَضِ کل دتی سٍصاًِ -3

ِ    1395تاا   1389سًٍاذ تغییاشات تااسؽ، دتای ٍ تثخیاش سا اص ػاال        ب، ج ٍ د( -2ّااای ) دس ؿاکل  سا تاِ صاَست سٍصاًا

 ؿذُ اػت. دادُ ًوایؾ
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 ب الف

  
 د ج

 1395تا  1339َای  : ومًدار تغییرات بیه سال2ضکل 

 الف( تراز سطح آب وسبت بٍ زمان ، ب( بارش وسبت بٍ زمان، ج( دبی وسبت بٍ زمان ي د(تبخیر وسبت بٍ زمان.
 

  ػالاًِدّذ کِ تغییشات ػطح آب دسیاچِ اسٍهیِ دس همیاع  ًـاى هی ای هاَّاسُتجضیِ ٍ تحلیل تصاٍیش 

ٍ هطالؼاتی کِ  1395تا  1389ل ی دس دػتشع اص ػاّا دادُتا تَجِ تِ  .اػت تَجِ لاتل( 1394 – 1389اص ػال )

خَد سا تش هثٌای سٍؽ  ػاصی هذلی صهاًی داؿتین ّا ػشیتا اػتفادُ اص آًالیض  ػاصی هذلّای  سٍی اًَاع سٍؽ تش

ػاًتی هتش سػیذین، ّوچٌیي تا تَجِ تِ سفتاس پشیَدیک 3هشتؼات اًجام دادین ٍ تِ دلت  ٍ تِ سٍؽ کوتشیي ّا ًَهیال پلی

هشتؼات  سا تا سفتاس پشیَدیک تشکیة کشدُ ٍ هحاػثات خَد سا هثٌی تش سٍؽ کوتشیي ًَهیال پلیتشاص ػطح آب سٍؽ 

ایي دٍ اػتشاتظی تشای تؼییي  تْثَد یافت.دس اداهِ سًٍذ کاس هتش هیلی 3تِ  هتش ػاًتی 9ص اًجام دادُ ٍ دلت خَد سا ا

 تشاص ػطح آب دسیاچِ تیاى ؿذُ اػت.  هذل

 سىاریً ايل -3-1

کوتشیي هشتؼاات اػاتفادُ کاشدین.    دس ػٌاسیَ اٍل تشای هذل تشاص ػطح آب دسیاچِ اص آًالیض چٌذ هتغیشُ تش هثٌای سٍؽ 

َیض دس ػاشی صهااًی ٍ هاذل ػااصی     ی تاسؽ تِ دلیل سًٍذ ًاپایذاسی کِ داؿتِ ٍ تِ صاَست یاک ًا   ّا دادُآًجایی کِ  اص

 ػاٌجی  تااساى ایؼاتگاُ   8ی تااسؽ  ّا دادُاص هیاًگیي هاّاًِ  ػاصی هذلکشد ها تشای تشلشاسی یک سًٍذ پایذاس دس هی ػول

اػات. دس ٍالاغ تاا اػاتفادُ اص      اػاتفادُ ؿاذُ   اػتفادُ کشدین ٍ اص دیتاّای تثخیش ٍ دتی تِ ّوااى ؿاکل دس هحاػاثات   

تاشای تاک تاک هؼاادلات      RSME ،NRSME ،R²تشاصؽ هی دّین ٍ تا تؼییي  ّا دادُهؼادلاتی سا تِ  ّا ًَهیال پلی سٍؽ

سا داؿاتِ تاؿاذ. سٍؽ    RSMEکٌاین کاِ کوتاشیي هماذاس     تشاصؽ دادُ ؿذُ، تْتشیي هذل سا تشای تشاص ػطح اًتخاب هی

دس ًظاش گاشفتین ٍ     (Testing)دسصاذ دیتاّاا سا تاِ ػٌاَاى ًمااط تؼات       36ي صاَست اػات کاِ    هحاػثات هاا تاِ ایا   

م دادیان، چْااس هؼادلاِ تاِ ؿاش       تشاصؽ سا اًجا  (Training)دسصذ تالیواًذُ دیتاّا 76هحاػثات خَد ًکشدین ٍ تا  ٍاسد

 :تاؿذ هی صیش
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 (M1)سٍؽ 1دسجِ  ای چٌذجولِالف( 

(       )      (1)ساتطِ                     

 (M2)سٍؽ 2دسجِ  ای چٌذجولِب( 

 (2)ساتطِ 
    (       )                        

     
     

     
  

                                     

 (M3)سٍؽ 3دسجِ  ای چٌذجولِج( 

 (3)ساتطِ

 (       )                        
     

     
     

       
                                   

      
      

 

     
       

       
       

       
       

       
 

      
       

       
       

       
       

        
                      

 (M4)سٍؽ 4دسجِ  ای چٌذجولِد( 

 (4)ساتطِ

     (       )                        
     

     
     

       
                                   

      
      

 

     
       

       
       

       
       

       
 

      
       

       
       

       
       

        
                          

      
      

      
 

      
       

       
       

       
       

       
 

      
       

       
       

       
      

        
   

     
        

        
        

          
        

 

       
        

        
        

        
        

 

       
        

        
        

          

ًواد  tًواد دتی ٍ  Dًواد تثخیش ٍ Tًواد تاسؽ ٍ  Bکِ دس هؼادلات فَق پاساهتشّای اػتفادُ ؿذُ دس سٍاتط تِ تشتیة 

تشای الف، ب، ج، د ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي  -3دس ؿکل  4تا  1ًتایج تشاصؽ چْاس ساتطِ  .تاؿذ هیصهاى 

ًشهال ؿذُ ٍ ضشیة  هجزٍس هیاًگیي هشتؼات خطاٍ  هیاًگیي هشتؼات خطاؿاخص هجزٍس ّا اص ایي سٍؽػٌجؾ دلت 

 ُ اػت.ذؿاػتفادُ  7الی  5 اتطٍتش طثك س تؼییي

 (5)ساتطِ
     √

∑ (     )
 
   

 

 
 

       (6)ساتطِ
    

                 
 

 (7)ساتطِ

   
   

   
   

   

   
 

    ∑(     )

 

   

 

 

    ∑(        )
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تیي  ّا ؿاخصتا اػتفادُ اص ایي  .تاؿذ هیتؼذاد هـاّذات  n ای ٍ همادیش هـاّذُ  Xo همادیش تخویٌی، Xp کِ دس آى

 M1, M2, M3, M4همادیش ایي پاساهتشّا سا تشای چْاس سٍؽ  .هذل تشتش اًتخاب گشدیذ ،ای همادیش تخویٌی ٍ هـاّذُ

 آهذُ اػت. 2هحاػثِ ًوَدین، کِ دس جذٍل 

  
 ب الف

  
 د ج

 .M4مذل  د(  M3، ج( مذل M2، ب( مذل M1َای مختف سىاریً ايل. الف( مذل : ومًدار رگرسیًن مذل3ضکل 

 : وتایج سىاریً ايل2جذيل 

 َاريش
RMSE NRMSE  R

2 

 تؼت آهَصؽ  تؼت آهَصؽ تؼت آهَصؽ

M1 0.191818 0.1967859 0.0944917 0.0983929  0.8314051 0.8168075 

M2 0.138240 0.1414672 0.0680989 0.0707336  0.9124338 0.9053259 

M3 0.110724 0.1144366 0.0545441 0.0572183  0.9438237 0.9380488 

M4 0.098137 0.1004326 0.0483435 0.0502163  0.9558700 0.9522835 
 

 2ّا کِ دس جذٍل ؿواسُ  ّای سیاضی تا ّن ٍ ّوچٌیي خشٍجی دلت هذل ٍ همایؼِ هذل 3ًوَداسّای ؿکل تا تَجِ تِ 

تش سٍی دیتاّا هذل سیاضی  سػین کِ تْتشیي هذل سیاضی تشاصؽ دادُ ؿذُ آٍسدُ ؿذُ اػت یِ ایي ًتیجِ هی

 9ٍ کوتشیي خطا تِ هیضاى  6.95چشا کِ ایي هذل داسای تالاتشیي ضشیة ّوثؼتگی تِ هیضاى  تاؿذ هی 4 دسجِ

 .تاؿذ هی هتش ػاًتی

 سىاریً ديم -3-2

دس ػٌاسیَ دٍم تش سٍی ّویي دیتاّا تِ دلیل سًٍذ ػیٌَػی تشاص آب دسیاچِ ٍ پشیَدیک تَدى ٍضاؼیت آى سٍؿای اسائاِ    

ٍ  ًَهیاال  پلای خَد سا تالا تثشین. تشای تْیِ هذل تشاص ػطح آب دسیاچِ اص سٍؽ تشکیثی  ػاصی هذلدادین تا تتَاًین دلت 

. ؿاَد  های ّاای پشیَدیاک دس ػاشی صهااًی هحاػاثِ      سفتاس پشیَدیک کِ اص حاصل جوغ یک چٌذ جولِ ای اص ػایگٌال 

هاًاذُ دیتاّاا دس    تاالی دسصاذ   76دسصاذ دیتاّاا سا ٍاسد هؼادلاِ ًکاشدین ٍ اتتاذا اص       36تؼاذ ّواًٌاذ سٍؽ اٍل    گام دس



 

6 

  ...و  یمیاقل هایشاخص ریتاث سازیو مدل بررسی

 ، مهدی حسنلو ، پرهام پهلوانی جمال یاحمد ترایم

سا همایؼاِ کٌاین. چْااس هؼادلاِ      خَد اػتفادُ کشدُ ٍ پغ اص تذػت آهذى ًتایج هاتمی دیتاّا سا ٍاسد ٍ ًتاایج  هحاػثات

 :تاؿذ هیؿش  صیش  تِ

 (M5+ سفتاس تٌاٍتی )سٍؽ  1دسجِ  ای چٌذجولِالف( 

 (8)ساتطِ

 (       )                          (  )       (  )       (   )
      (   )       (   )       (   )       (   )       (   )
      (   )        (   )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    ) 

 (M6+ سفتاس تٌاٍتی )سٍؽ  2دسجِ  ای چٌذجولِالف( 

 (9)ساتطِ

 (       )                        
     

     
     

       
                                    (  )       (  )
      (   )       (   )       (   )       (   )       (   )
      (   )       (   )        (   )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    ) 

 (M7+ سفتاس تٌاٍتی )سٍؽ  3دسجِ  ای چٌذجولِالف( 

 (16)ساتطِ

 (       )                        
     

     
     

       
                                   

      
      

 

     
       

       
       

       
       

       
 

      
       

       
       

       
       

        
                           (  )       (  )       (   )
      (   )       (   )       (   )       (   )       (   )
      (   )        (   )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    ) 

 (M8+ سفتاس تٌاٍتی )سٍؽ  4دسجِ  ای چٌذجولِالف( 

 (11)ساتطِ

 (       )                        
     

     
     

       
                                   

      
      

 

     
       

       
       

       
       

       
 

      
       

       
       

       
       

        
                          

      
      

      
 

      
       

       
       

       
       

       
 

      
       

       
       

       
      

   

     
        

        
        

        
          

 

       
        

        
        

        
        

 

       
        

        
        

        
         

      (  )       (  )       (   )       (   )       (   )
      (   )       (   )       (   )       (   )
       (   )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    )        (    )        (    )        (    )
       (    ) 

 ت.ًـاى دادُ ؿذُ اػ (3)دس ؿکل  (11، ٍ 16، 9، 8) ساتطِ ّایًتایج تشاصؽ ػٌاسیَ دٍم ٍ 
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 ب الف

  
 د ج

 M8مذل  د(  M7، ج( مذل M6، ب( مذل M5َای مختف سىاریً ديم. الف( مذل  : ومًدار رگرسیًن مذل4ضکل 

 آهذُ اػت. 3حال همادیش پاساهتشّای آهاسی سا تشای ػٌاسیَ دٍم هحاػثِ ًوَدین کِ دس جذٍل 

 : وتایج سىاریً ديم3جذيل 

 َا ريش
RMSE NRMSE R

2 

 تؼت آهَصؽ تؼت آهَصؽ تؼت آهَصؽ

M5 0.0712755 0.0716990 0.0351110 0.0358495 0.9767220 0.975681 
M6 0.0444822 0.0433118 0.0219124 0.0216559 0.9909335 0.9911257 
M7 0.0389119 0.0375867 0.0191684 0.0187933 0.9930620 0.9933167 
M8 0.0298709 0.0292917 0.0147147 0.0146458 0.9959115 0.9959411 

 

 (3)ّا کِ دس جذٍل  ّای سیاضی تا ّن ٍ ّوچٌیي خشٍجی دلت هذل ٍ همایؼِ هذل (4)تا تَجِ تِ ًوَداسّای ؿکل 

تش سٍی دیتاّا هذل سیاضی  سػین کِ تْتشیي هذل سیاضی تشاصؽ دادُ ؿذُ آٍسدُ ؿذُ اػت تِ ایي ًتیجِ هی

 3ٍ کوتشیي خطا تِ هیضاى  6.99چشا کِ ایي هذل داسای تالاتشیي ضشیة ّوثؼتگی تِ هیضاى  تاؿذ هی 4 دسجِ

طی ایي تاصُ صهاًی دس ٍالغ  . ّوچٌیي تایذ ایي ًکتِ سا اضافِ کشد کِ سفتاس پشیَدیک تشاص دسیاچِتاؿذ هی هتش ػاًتی

ص پشیَد دٍػالاًِ تا پشیَد یک هاِّ هَسد تشسػی ها سا تؼییي کشدُ ٍ اضافِ ؿذى پاساهتش پشیَد صهاى کِ ا ػاصی هذل سًٍذ

 لشاس گشفتِ ٍ دس هحاػثات سیاضی ها تکاس سفتِ ٍ ّویي اهش تاػج تْثَد ٍضؼیت هذل سیاضی تشاص ػطح ؿذُ اػت.

 طىُاداتیي پ جیوتا -4

اهشی  ّا ػشیی صهاًی دس کاستشدّای هختلف، تمشیة ٍ آًالیض صحیح ّا ػشیِ هٌظَس افضایؾ دلت ًتایج تشآٍسد ؿذُ اص ت

ات تاشاص دسیاچاِ تاا تَجاِ تاِ      تغییاش  ػااصی  هاذل دس ایي تحمیك سٍؿی تِ ًام آًالیض چٌذهتغیشُ، جْت  .تاؿذ هیٍاجة 

دس  ی خاَد صاحت دادُ ّاا  ی اص طلاػا اص لثال، ا  یی کاِ هاا  اص آًجا .اسائِ ؿذپاساهتشّای ّیذسٍلَطیکی هَحش تش آى  تغییش

ًظاش کاشدُ ٍ   اص دیتاّا صشف، تٌاتشایي جْت کؼة اطویٌاى اص سٍؽ اسائِ ؿذُ، اص یکؼشی ینّای صهاًی ٍالؼی ًذاس ػشی

چٌذ هتغیاشُ ٍ تااس   آًالیض  اصیکثاس ػال اػتفادُ ؿذ کِ یک طَل تاصُ ػالاًِ تا تاصُ صهاًیدس  اتیهـاّذّای هاتمی دیتا تا

آًاالیض چٌاذهتغیشُ   دیگش اص تشکیة آًالیض چٌذ هتغیاشُ تاِ ّواشاُ سفتااس پشیَدیاک هتغیشّاا اػاتفادُ کاشدین. گاام اٍل          

 .ػاشی صهااًی تصاَست هجاضا اجاشا ٍ ًتاایج اسائاِ ؿاذ         4اػتفادُ ؿذ ٍ ایي کاس تشای  تغییشات تشاص آب ػاصی هذل تشای

ػاشی صهااًی ٍ هاذل ػااصی     سًٍذ ًاپایذاسی کِ داؿتِ ٍ تِ صاَست یاک ًاَیض دس     ی تاسؽ تِ دلیلّا دادُآًجایی کِ  اص

 ػاٌجی  تااساى ایؼاتگاُ   8ی تااسؽ  ّا دادُاص هیاًگیي هاّاًِ  ػاصی هذلکشد ها تشای تشلشاسی یک سًٍذ پایذاس دس  هی ػول
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هحاػثِ پاساهتشّای آهااسی  اػتفادُ کشدین ٍ اص دیتاّای تثخیش ٍ دتی تِ ّواى ؿکل دس هحاػثات اػتفادُ ؿذُ اػت. تا 

هی تاؿذ کِ هذل ها تا ضشیة ّوثؼاتگی   4تْتشیي هذل سیاضی تشاصؽ دادُ ؿذُ تش سٍی ایي دیتاّا هذل سیاضی دسجِ 

. ّوچٌیي سٍی ّویي دیتاّا تِ دلیل سًٍذ ػیٌَػی تشاص آب دسیاچِ ٍ پشیَدیاک  تاؿذ هی هتش ػاًتی 9داسای دلت  6.95

خَد سا تالا تثشین. ایاي سٍؽ یاک سٍؽ تشکیثای اص سٍؽ     ػاصی هذلدین تا تتَاًین دلت تَدى ٍضؼیت آى سٍؿی اسائِ دا

ّای پشیَدیک دس ػاشی   ای اص ػیگٌال جوغ یک چٌذ جولِآًالیض چٌذهتغیشُ تِ ّوشاُ سفتاس پشیَدیک اػت کِ اص حاصل

سػایذ.   هتاش  ػااًتی  3تاِ دلات    6.99صهاًی اػتفادُ ؿذُ اػت. ًتایج حاصل اص ایي سٍؽ هذل ها تا ضشیة ّوثؼاتگی  

ها سا تؼییي کشدُ ٍ اضافِ ؿذى پااساهتش   ػاصی هذلٍالغ سفتاس پشیَدیک تشاص دسیاچِ طی ایي تاصُ صهاًی دس ٍالغ سًٍذ  دس

ًِ تا پشیَد یک هاِّ هَسد تشسػی لشاس گشفتِ ٍ دس هحاػثات سیاضی ها تکاس سفتِ ٍ ّویي پشیَد صهاى کِ اص پشیَد دٍػالا

تاِ   هحاػاثات ًتایج تذػت آهذُ اص اهش تاػج تْثَد ٍضؼیت هذل سیاضی تشاص ػطح ؿذُ اػت. تا همایؼِ ایي دٍ سٍؽ ٍ 

شکیثای چٌاذ هتغیاشُ تاِ ّواشاُ      لیض تآًاا هتغیاشُ ٍ   چٌاذ دس هَسد اػتفادُ اص دٍ هذل کلی آًالیض کِ ایي ًتیجِ سػیذین

دلات   تشکیثی چٌاذ هتغیاشُ تاِ ّواشاُ سفتااس پشیَدیاک      دس تواهی حالتْای رکش ؿذُ، اػتفادُ اص آًالیض  پشیَدیک سفتاس

ػاًتی هتاش اًجاام ؿاذُ اهاا دس سٍؽ      9سٍؽ آًالیض چٌذهتغیشُ هذل ػاصی ها تا دلت ش تشدُ اػت. دس الاتسا ت ػاصی هذل

ّذف اصلی ایي تحمیك  سػاًذُ اػت. هتش ػاًتی 3هتغیشُ ٍ سفتاس پشیَدیک دلت هذل ػاصی ها سا تِ  آًالیض تشکیثی چٌذ

ًتیجاِ  تَد کِ تا تَجِ تِ ًتایج، ایاي تؼات تاا هَفمیات اًجاام ؿاذُ ٍ        ّوشاُ تا سفتاس پشیَدیک تؼت آًالیض چٌذهتغیشُ

 ّوشاُ داؿتِ اػت. تشی سا تِ کاهل
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