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ث٣ٙ٥  د٥فاضائٝ ٔسَ سطو٥ج٣ غ٘ش٥ه ـ وط٤د٥ًٙ ثطا٢ 

 ظٔب٣٘ ٚ ٔىب٣٘ ؾغح آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ

 )ٔغبِؼٝ ٔٛضز٢: زقز ٞبز٤كٟط(

 
 

 3انغط انغط٢ ٔمسْ ٚ *2 ػغبالله ٘س٤ط٢،  1حٕس حؿٗ حج٥ج٣ٔ

 
 چى٥سٜ

 ثٮ٬٢ ثطا٫ دٮف٧ب٫ سطّٮج٬ ٣ ٝس٧ٗب٫ ٤٧ق٢ٞس سْب٬ٚٝ  يبز٥ اظ ض٣ـاؾش
٧ب٫ اذٮط ثٮكشط ٤ٝضز  ٤١ؾب١بر ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض ز٦٧ ظٝب٬١ ـ ْٝب٬١

٧ب٫  س٤ػ٦ ٝحََٮ٠ ٍطاض ٕطىش٦ اؾز. ا٤ٖٙض٭شٜ غ١شٮِ ٣ ١ط٣ىبظ٫ اظ ض٣ـ
ثٮ٬٢ دٮفثٮ٬٢ ٤١ؾب١بر ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ٧ؿش٢س ٦ّ ثطا٫  ػس٭س دٮف

 ّبض ض١٣س.٢ٝيطز ٣ سطّٮج٬ ث٦ ن٤ضر ث٦س٤ا٢١س ٬ٝدٮچٮس٥ ٣ مٮطذغ٬  ٝؿبئ٘
٦ّ  زقز ٧بز٭ك٨ط٧ب٫ ى٤ً ثطا٫ ٝغبٙق٦ آثر٤اٟ زض ا٭٠ دػ٧٣ف، اظ ض٣ـ

اىز  آٟ ٧ب٫ ظ٭طظٝٮ٬٢، ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ض٣٭٦ اظ آة ث٦ زٙٮ٘ ثطزاقز ث٬
زض قٞبٗ مطة اؾشبٟ ٧بز٭ك٨ط  ؛ اؾشيبز٥ قس. زقزقس٭س٫ دٮسا ّطز٥ اؾز

 ٝغبٙقبس٬ ػٚيب ـ ز٣ظا٣ٗ ثرك٬ اظ ٝحس٣ز٥ شضثب٭ؼبٟ قط٬ٍ ٣اٍـ قس٥ آ
ثٮ٬٢ ظٝب٬١ ـ ْٝب٬١ ؾغح  دٮف٢ٝؾ٤ض ٭بىش٠ ضا٧ْبض٧ب٭٬ ٝيٮس ثطا٫  ث٦اؾز. 

ض٭ع٫  ثط١ب٦ٝ ٣ ىبظ١٫ط٧٣ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝب٢١س  اظ ض٣ـ آة ظ٭طظٝٮ٬٢،
 .آٝبض٫ اؾشيبز٥ قس٧ب٫ ظٝٮ٧٠ب ثب ض٣ـ٣ سطّٮت ث٨شط٭٠ ٝسٗ آٟ غ١شٮِ

 t0-1 ٬ظٝب١ٕبٛ ٣ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض  t0 ٕبٛ ظٝب٬١ثبضـ ٣ سجرٮط زض 
ث٤ز١س. ١شب٭غ ١كبٟ زاز ض٭ع٫ غ١شٮِ ٧ب٫ ١ط٣ىبظ٫ ٣ ثط١ب٧٦ٝب٫ ٝس٣ٗض٣ز٫

٦ّ ع٤ض٫ض٭ع٫ غ١شٮِ ثٮكشط اظ ٝسٗ ١ط٣ىبظ٫ اؾز ث٦زٍز ٝسٗ ثط١ب٦ٝ
RMSE ٧ب٫ ٢ٝشرت زض ٝطح٦ٚ آظٝب٭ف زض ٝسٗ ٝٮب١ٖٮ٠ ثطا٫ دٮع٣ٝشط

زؾز ٝشط ث٦ؾب١ش٬ 23ٝشط ٣ زض ٝسٗ ١ط٣ىبظ٫ ؾب١ش٬ 19ض٭ع٫ غ١شٮِ ثط١ب٦ٝ
آٝبض٫ ظٝٮ٠ ض٭ع٫ غ١شٮِ ثطا٫ سطّٮت ثب ٝسٗآٝس. ٙصا ٝسٗ ثط١ب٦ٝ

)ّط٭ؼٮ٢ٔ( اؾشيبز٥ قس ٣ زض ٨١ب٭ز ٝسٗ سطّٮج٬ ّط٭ؼٮ٢ٔ ـ غ١شٮِ ثطا٫ 
زقز قس٥ ث٦ ّ٘  ؾبظ٫ ٮ٦قج١شب٭غ  ؛ ٣آٝس زؾزث٦ثٮ٬٢ ظٝب٬١ ـ ْٝب٬١ دٮف

 ٣ ٢ٝبعٌ ىبٍس قج٦ْ دب٭ف ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ثؿظ زاز٥ قس.
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Abstract 
In recent decades, the application of intelligent evolutionary 

methods and hybrid models for forecasting groundwater 

spatiotemporal fluctuations were more focused by 

researchers. Genetic algorithm and Neuro-Fuzzy are new 

methods which are applicable in single and hybrid forms for 

forecasting in complex and nonlinear problems. In this 

research, aforementioned methods were applied to study the 

Hadishahr plain aquifer. The Hadishahr plain is located in the 

north of East Azerbaijan province and it is a part of Julfa–

Duzal study area. This aquifer suffers from groundwater level 

declination due to groundwater withdrawal increase. To 

achieve practical ways for spatio-temporal groundwater level 

forecasting, the artificial intelligence methods such as neuro–

fuzzy (NF), genetic programming (GP) and combination their 

best model with geostatistical methods were used. 

Precipitation and evaporation in t0 time step and groundwater 

table in t0-1 time step were the inputs to the Neuro-Fuzzy and 

Genetic Programming. The results showed that the average 

RMSE of selective piezometers for genetic programming and 

neuro-fuzzy were 19 and 23 centimeter in the test step, 

respectively. Then, genetic programming was used to present 

a hybrid model in combination with the geostatistical model 

(kriging). Finally, the hybrid model ―genetic - kriging‖ were 

applied to predict the spatiotemporal prediction of the 

groundwater level. The simulated results were extended to the 

whole plain and the area with no groundwater level 

monitoring network. 
 
 

Keywords: Groundwater level, Hadishahr Plain, Neuro-

Fuzzy, Genetic programming, Geostatistics.. 
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 ٔمسٔٝ  -1

 ٝغبٙقبر زض ٨ٜٝ ٝؿبئ٘ اظ طظٝٮ٬٢ــظ٭ آة ؾغح ثٮ٬٢دٮف

اىز ؾغح آة  اؾز.٧ب ٣ ٝس٭ط٭ز نحٮح آثر٤اٟ ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ
ّب٧ف زث٬  ٧ب٫ آة،ذكِ قسٟ چب٥ ٝب٢١سظ٭طظٝٮ٬٢ ٝكْلاس٬ 

 ،اىعا٭ف ٧ع٭٦٢ دٞذبغ ٧ب، س٢عٗ ّٮيٮز آة،٣ آة زض٭بچ٦ ٧بض٣زذب٦١
٧ب ٙصا ٝس٭ط٭ز آثر٤اٟ ؛ز١جبٗ زاضز٦ ثاؾشحهبٗ آة ٣ ١كؿز ظٝٮ٠ ضا 

 ٣ ٝس٭ط٭ز  اؾز رّبض٫ اؾبؾ٬ ثطا٫ ػ٤ٕٚٮط٫ اظ ا٭٠ ٝكْلا
 ثٮ٬٢ ؾبظ٫ ٣ دٮفٝس١ٗٮبظ٢ٝس ٧ب ٣ ق٢بذز ذه٤نٮبر آثر٤اٟ

٧ب٫ ا٭٠ اٝط زض اثشسا ثٮكشط س٤ؾظ ٝسٗ .ثبقس٬ٝآة ظ٭طظٝٮ٬٢  ؾغح
 ٧ب٫ ١ٗٮبظ٢ٝس٫ ٝس ث٦ زٙٮ٘زض ز٦٧ اذٮط اٝب ؛ قسفسز٫ اػطا ٬ٝ

ٝب٢١س  ٧1ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ٝسٗسز٫ ث٦ زاز٥، ٧ع٭٦٢ ٣ ظٝبٟ ظ٭بز، ف
٧ب٫ سْب٬ٚٝ ٝب٢١س ، ا٤ٖٙض٭ش١ٜط٣ىبظ٫فهج٬ ٝه٤٢ف٬، ىبظ٫،  قج٦ْ

ػ٦ٚٞ ؾبظ٫ زض ف٤ٚٛ ٝرشٚو اظث٦ فطن٦ ٝسٗ دب 2ا٤ٖٙض٭شٜ غ١شٮِ
 ، (Nadiri et al., 2013a,b ا١س٬ ٕصاضز٥ــطظٝٮ٢ـــ٧ب٫ ظ٭ آة

Fijani et al., 2013،(Tayfur et al., 2014  . ١ط٣ىبظ٫ض٣ـ 
(NF)

اؾز ٦ّ زض ف٤ٚٛ  دطّبضثطز ٣ ٝيٮس٧٫ب٫ ٭٬ْ اظ ض٣ـ 3
 ق٤ز.ع٤ض ٣ؾٮـ اؾشيبز٥ ٬ٝ ثبلا٫ آٟ ث٦ٝرشٚو ث٦ ٙحبػ ّبضا٭٬ 

بظ٫ ٣ قج٦ْ فهج٬ ــ٠ ض٣ـ زض حَٮَز سطّٮج٬ اظ ض٣ـ ىــا٭
 .٢ّسط ز٣ ض٣ـ اؾشيبز٥ ٬ٝــب٫ ٧ــبقس ٣ اظ ٝعا٭ــثٝه٤٢ف٬ ٬ٝ

ع٤ض ىطا٣اٟ اؾشيبز٥ قس٥ اؾز زض ٝغبٙقبر ٢ٝبثـ آة ث٦ NFض٣ـ 
2010) Kurtulus and Razack, ،Talei et al., 2010، 

(Yan et al., 2010  اظ ٝغبٙقبر ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ ا١ؼبٛ قس٥ ٝطسجظ
 Tutmez et al. (2006) س٤اٟ ث٦ ٝغبٙقبر ظ٭ط اقبض٥ ّطز.٬ٝ NFثب 

 ٦١٤ٞ١ آة ثٮ٬٢ ٧سا٭ز اْٙشط٭٬ْثطا٫ دٮف١ط٣ىبظ٫ اظ ٝسٗ 
طظٝٮ٬٢ زض آة ظ٭ ٧بّبسٮ٧ٟ٤ب ثب اؾشيبز٥ اظ مٚؾز بز٥ ّطز١س. آٟــاؾشي

 ،زض آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ّطز١س ثٮ٬٢ ٧سا٭ز اْٙشط٭٬ْاٍساٛ ث٦ دٮف
Affandi and Watanabe (2007) ٤٧ـ  ٧ب٫اظ ٝسٗ اؾشيبز٥ ثب

 ٬طضؾ٤ٝضز ث ٬ظٝب١ طٮذسأآة ضا ثطاؾبؼ  ؾغح NF ٝه٤٢ف٬ ٝب٢١س
٧ب اظ زٍز ٝسٗ ٬ٕبٛ ظٝب١ ف٭اىعا ثب ١كبٟ زاز ٦ّ غـ٭ٍطاض زاز١س. ١شب

 ٧ب٫ٝسٗ سطّٮتاظ  Saemi and Ahmadi (2008)، ق٤ز٬ّبؾش٦ ٝ
GA ٣ NF ٧ب٫ شيبز٥ اظ زاز٥ثٮ٬٢ ٧سا٭ز ٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ ثب اؾثطا٫ دٮف

٧ب٫ اظ ض٣ـ Shiri and Kişi (2011). ؾ٤ز ػؿش٢س ٕٞب٦١ حيبض٫
ثٮ٬٢ ؾغح  ثطا٫ دٮف١ط٣ىبظ٫ ف٬ اظ ػ٦ٚٞ ض٣ـ ٝرشٚو ٤٧ـ ٝه٤٢

س٤ا١ب٭٬  NF ١س ٦ّ ض٣ـزآة زض ز٣ چب٥ اؾشيبز٥ ّطز١س ٣ ١كبٟ زا
ثطا٫  Moosavi et al. (2013)  ،سثٮ٬٢ ؾغح آة زاض١ذ٤ث٬ زض دٮف

٧ب٫ ٝرشٚو ٝك٨س، اظ ض٣ـ آثر٤اٟثٮ٬٢ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ دٮف
 ٦ ضؾٮس١س ٦ّ ض٣ـ٧ب ث٦ ا٭٠ ١شٮؼآٟ ٝه٤٢ف٬ اؾشيبز٥ ّطز١س.٤٧ـ 
، قج٦ْ فهج٬ ٝه٤٢ف٧٬ب٫ ١ؿجز ث٦ ض٣ـ ـ ١ط٣ىبظ٫ ٤ٝ4ػِ

ثٮ٬٢ س٤ا١س دٮف٬ٝ ١ط٣ىبظ٫ ٤ٝػِ ـ قج٦ْ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ٣

٧ب٫ . ٭٬ْ اظ ض٣ـسط٫ اظ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زاقش٦ ثبقسزضؾز
 5ض٭ع٫ غ١شٮِثط١ب٦ٝثٮ٬٢ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ٍبث٘ افشٞبز زض دٮف

ض٭ع٫ غ١شٮِ ضا ث٦ بؾ٬ ػؿشؼ٤ زض ثط١ب٦ٝس٤اٟ اؾشطاسػ٫ اؾ٬ٝ. اؾز
غ١شٮِ سقٞٮٜ ٣  ض٭ع٣٫اٍـ ثط١ب٦ٝزضا٤ٖٙض٭شٜ غ١شٮِ ١ؿجز زاز. 

 ٣GA  GP سيب٣ر اؾبؾ٬ ثٮ٠ .ثبقس٭بىش٦ ا٤ٖٙض٭شٜ غ١شٮِ ٬ٝس٤ؾق٦
٧ب٫ ضقش٦ ن٤ضر ث٦اىطاز  ٦ّGA زض ع٤ض٫ زض عجٮقز اىطاز اؾز ث٦

 ٦ّGP زض  حب٢٬ٙس زضثبق٣ٛ ٬ّٝط٤ٝ٣ظ ف٤٢اٟ ث٦ثب ع٤ٗ طبثز  6ذغ٬
 7مٮطذغ٬ ثب ا١ساظ٥ ٣ قْ٘ ٝرشٚو زض زضذز ثٮبٟ ن٤ضر ث٦اىطاز 

٦ّ زض ا٭٠  ع٤ض٫٭بىش٦ اظ عجٮقز اؾز ث٦ا٨ٙبٛ GPثبقس. ض٣ـ  ٬ٝ
ذغ٬، مٮط ن٤ضر ث٦ا٫ ٧ؿش٢س ٦ّ ٧ب اقربل ؾبز٥ّط٤ٝ٣ظ٣ٛض٣ـ، 

 ػ٤ض، ١ؿجشبً ٤ّچِ ٣ آؾبٟ ث٦ زؾشْبض٫ غ١شٮ٬ْ )سْظٮط، سنٮٮط، ٣ ػٞـ
ثبق٢س. زضذز ثٮبٟ انغلاح٬ اؾز ٦ّ ثطا٫ سطّٮت ٣ مٮط٥( ٬ٝ

٧ب ضا ض٣ز ٦ّ سبثـ س٢بؾت ث٨شط٭٠ ّط٤ٝ٣ظ٣ّٛبض ٧٬ٝب ث٦ ّط٤ٝ٣ظ٣ٛ
اذٮطاً اظ  (Ferreira, 2001a). ٢ّسثطا٫ س٤ٙٮس ١ؿ٘ آ٭٢س٥ ا١شربة ٬ٝ

ض٭ع٫ غ١شٮِ زض ٝغبٙقبر ٧ٮسض٤ٙ٣غ٭٬ْ اؾشيبز٥ ىطا٣ا٬١ قس٥ ثط١ب٦ٝ
ىطث٤زىبٛ ٣ ، Aytek et al., 2008)، Ghorbani et al., 2009اؾز 

ٝغبٙقبر ٣ . ٧ٞچ٢ٮ٠ اظ Ghorbani et al., 2010) ،٧1388ْٞبضاٟ 
س٤اٟ  ض٭ع٫ غ١شٮِ ٬ٝسحَٮَبر ٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ ا١ؼبٛ قس٥ ثب ثط١ب٦ٝ

ثب  Prasad and Rastogi (2001) بر ظ٭ط اقبض٥ ّطز؛ٝغبٙقث٦ 
ٟ ٣ َٝبز٭ط ٧سا٭ز ٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ سرٞٮ٬٢ اظ سنص٭٦ آثر٤ا GAاؾشيبز٥ اظ 

  ٧ٞچ٢ٮ٠ س،ـاضائ٦ زاز١ ٬ زض ٢٧ســثطا٫ ٢ٝغ٦َ ٝغبٙقبس
et al. (2013) Mehdipour ٣  ١ط٣ىبظ٧٫ب٫ اظ ض٣ـGP  ثطا٫

 ؾبظ٫ ٝب٧ب٦١ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض زقز ّطع ثٮ٬٢ ٣ قجٮ٦ دٮف
ػصض  س٤ا١س٬ٝ ١GPشب٭غ ١كبٟ زاز ٦ّ اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ اؾشيبز٥ ّطز١س. 

ا٫ زض ٧ب٫ چب٥ ٝكب٧س٥( ضا ثطا٫ زازRMSE٥ ذغب٧ب )٠ ٝطثـ ٝٮب١ٖٮ
زضنس  33/11ثٮ٬٢ زضنس ٣ زض ٝطح٦ٚ دٮف 35/8آ٤ٝظـ  ٝطح٦ٚ

، ٝغبٙق٦ ٣ ثطا٫ اضظ٭بث٬. ّب٧ف ز٧س ١ط٣ىبظ١٫ؿجز ث٦ ض٣ـ 
 سض٤ٙ٣غ٭٬ْ ٣ظٝب٬١ ٣ ْٝب٬١ دبضاٝشط٧ب٫ ٧ٮ ثٮ٬٢ دٮف

ع٤ض  ض ث٦آٝبظٝٮ٠ وـــب٫ ٝرشٚــ٧ض٣ـٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ اظ ٧
 ،et al., 1998) Copertinoاؾشيبز٥ قس٥ اؾز طا٣اٟ ـــى

Motaghian and Mohammadi, 2011  ، 

et al., 2008 Fetouani  زض ٧ٞٮ٠  (.1388اّجط٫ ٣ ٧ْٞبضاٟ ٣
ٖطاٟ حب٬ّ اظ زٍز ٝغ٤ٚة ض٣ـ ٧كظٝٮ٦٢، ٝغبٙقبر ثٮكشط دػ٣

 ٣ذبُ آة٧ب٫ ٝرشٚو ٣٭ػ٥ ّط٭ؼٮ٢ٔ ٝق٬ٙ٤ٞ زض ظٝٮ٦٢آٝبض، ث٦ظٝٮ٠
 Barcae et al., 2008)،Taghizadeh et al., 2008 اؾز

Desbarats et al., 2002 ،Naoum et al., 2004، 
(Phillips et al., 1992ٗٝه٤٢ف٬ ٣ ٧ب٫ سطّٮج٬ ٤٧ـ. اذٮطاً ٝس

آة ظ٭طظٝٮ٬٢ اؾشيبز٥ ثٮ٬٢ ظٝب٬١ ٣ ْٝب٬١ ؾغح دٮفآٝبض ثطا٫ ظٝٮ٠
٧ٞچ٢ٮ٠ (. Nourani et al., 2008) ، Kelin et al., 2005اؾز قس٥

آٝبض ٝس٬ٙ ثطا٫ سطّٮت ٝسٗ قج٦ْ فهج٬ ٣ ظٝٮ٠ ( اظ١1387س٭ط٫ )
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ثٮ٬٢ ظٝب٬١ ٣ ْٝب٬١ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض ٝحس٣ز٥ ٝشط٫٣ دٮف
 .ضا اضائ٦ زاز١س٭ؼٮ٢ٔ فهج٬ ق٨ط سجط٭ع اضائ٦ ّطز١س ٣ ٝسٗ سطّٮج٬ ّط

ثٮ٬٢ ؾغح آة قبر ا١ؼبٛ ٕطىش٦ اذٮط ثط ض٫٣ دٮفسٞبٛ ٝغبٙ
٬ ظٝب٬١ ؾغح آة ثٮ٢س٨٢ب ث٦ دٮف GPظ٭طظٝٮ٬٢ ثب اؾشيبز٥ اظ 

 GPا١س. ٙصا زض ا٭٠ سحَٮٌ، ٧سه اضائ٦ ٝسٗ سطّٮج٬ ظ٭طظٝٮ٬٢ دطزاذش٦
ٝٮ٬٢ ٧ب٫ ظ٭طظثٮ٬٢ ظٝب٬١ ٣ ْٝب٬١ ؾغح آةآٝبض ثطا٫ دٮفثب ظٝٮ٠

٧ب٫ ١ط٣ىبظ٫ ٣ ثٮ٬٢ ظٝب٬١ اظ ض٣ـثبقس ٦ّ ثطا٫ دٮف٬ٝ
 - ض٭ع٫ غ١شٮِض٭ع٫ غ١شٮِ اؾشيبز٥ قس٥ ٣ اظ ض٣ـ ثط١ب٦ٝ ثط١ب٦ٝ

٬ ٣ ْٝب٬١ ٣ ثؿظ زازٟ ١شب٭غ ثٮ٬٢ ظٝب١ّط٭ؼٮ٢ٔ ثطا٫ دٮف
ث٦ ّ٘ زقز ٣ ٢ٝبعٌ ىبٍس دٮع٣ٝشط اؾشيبز٥ قس٥  قس٥ ؾبظ٫ ٮ٦قج

 اؾز.
 

 ٞبٔٛاز ٚ ضٚـ -2

 ٝٔٛضز ٔغبِؼقٙبؾ٣ ٔٙغمٝ لؼ٥ز ٚ ظ٥ٔٗٔٛ -2-1

 ـ آشضثب٭ؼبٟ زقز ٧بز٭ك٨ط زض قٞبٗ مطة ٣احس ظٝٮ٠ ؾبذش٬ اٙجطظ
ـ  ٍؿٞش٬ اظ ٝحس٣ز٥ ٝغبٙقبس٬ ػٚيب٦ّ زقز ؛ ا٭٠ اؾز ٕطىش٦ ٍطاض

 ٦ثبقس زض قٞبٗ مطث٬ اؾشبٟ آشضثب٭ؼبٟ قط٬ٍ ٣ زض ىبنٚز٣ظاٗ ٬ٝ
سَؿٮٞبر  ؼثط اؾب٦ّ  ّٮ٤ٚٝشط٫ قٞبٗ سجط٭ع ٍطاض ٕطىش٦ 110

ٝؿبحز ّ٘  ٍطاض زاضز. ض٣زذب٦١ اضؼآثط٭ع  ٧٦ٮسض٤ٙ٣غ٭٬ْ زض ح٤ض
ّٮ٤ٚٝشطٝطثـ اؾز ٦ّ زقز  180آثط٭ع زقز ٧بز٭ك٨ط حس٣ز  ٦ح٤ض

 57/55زٗ مطث٬ ثب ٣ؾقش٬ ٝقبـ  قط٬ٍ اٝشساز ثب ٧بز٭ك٨ط
ع ػٚيب ٣ ػبز٥ آؾيبٙش٦ سجط٭ع ـ آ٠٧ سجط٭فج٤ض ضا٥ ثبقس.٬ٝٝطثـ ّٮ٤ٚٝشط

ضا ٝغبٙقبس٬  ٦زقز ٣ ق٨ط ٧بز٭ك٨ط زؾشطؾ٬ ث٦ ٢ٝغَ ػٚيب اظ زاذ٘ ـ
ق٢بؾ٬ ٢ٝغ٦َ ٤ٝضز ١َك٦ ظٝٮ٤ٝ٠ٍقٮز ٣  1 قْ٘ .ؾبظزَٝس٣ض ٬ٝ

 ز٧س.ضا ١كبٟ ٬ٝ ٝغبٙق٦

 

 ٥ٞسضِٚٛغ٢ ٚ ٥ٞسضٚغئِٛٛغ٢ ٔٙغمٝ -3-2

زقز ٧بز٭ك٨ط ضا فٞسسبً اضسيبفبر ٣اٍـ زض ػ٤٢ة زقز  آثط٭ع ٦ح٤ض
٧ب٫ مطث٬ ٥٤ّ ّٮب٬ْٝ زا٦٢ٝ ٤ٕظ ٧٣ب٫ ز٭٤اٟ زام٬، ٍط٥قبٝ٘ ٥٤ّ

ز٢٧س. زض ث٦ سطسٮت اظ ػ٤٢ة مطة سب ػ٤٢ة قطً زقز سكْٮ٘ ٬ٝ
 ٦سط٭٠ ١َغّ٘ قٮت زقز اظ ػ٤٢ة قطً ث٦ قٞبٗ مطة اؾز. ٝطسيـ

٤ٕظ زض ٝشط زض اضسيبفبر ٍط٥ 2446آثط٭ع ثب اضسيبف٬ حس٣ز  ٦ح٤ض
ٝشط زض قٞبٗ  880 زقز ثب اضسيبؿ ٦سط٭٠ ١َغػ٤٢ة زقز ٣ دؿز

ٝشط اظ  1000 زقز ٣اٍـ قس٥ ٣ ٝش٤ؾظ اضسيبؿ زقز حس٣زمطة 
ا٭٠  اؾزچب٫ ٥ز٭عظ٧ْف ان٬ٚ ٢ٝغ٦َ، زض٥ ثبقس.ؾغح زض٭ب ٬ٝ

ثط  ٕٮطز.٬ٝض٣زذب٦١ ىه٬ٚ اظ ٝحس٣ز٥ ٝغبٙقبس٬ ٧طظ١سار ؾطچك٦ٞ 
، آثر٤اٟ زقز ٧بٕٞب٦١ا٫ ٣ ٧ب٫ ٝكب٧س٥اعلافبر چب٥ اؾبؼ

 ٤٧28اق٢بؾ٬  اعلافبر ٦٭ثط دب٧ٞچ٢ٮ٠  ٧بز٭ك٨ط اظ ٤١ؿ آظاز اؾز.
٧ب ، ض١٣س ثبض١س٬ٕػٚيب ؾٮ٤٢دشٮِا٭ؿشٖب٥ ( اظ 1364ـ  91ؾب٦ٙ )

 33/214 ٥ ٝغبٙقبس٬ٝحس٣ز ؾبلا٦١ثبض١س٬ٕ  ٝش٤ؾظ نق٤ز٫ ث٤ز٥ ٣
سط٭٠ ٣ سٮط ٣  ٝب٥ دطثبضا٨ٟكزجىط٣ضز٭٠ ٣ اضز٭٦ّ  ثبقس٬ٝٝشط ٝٮ٬ٚ
 سجرٮط دشب١ؿٮ٘ سنٮٮطار. ثبق٢س ٧ب٫ ؾبٗ ٬ٝٝب٥ سط٭٠ ثبضاّٟٜٝب٥ ٝطزاز

 ٝب٥ سب حساّظطز٫ٝشط زض ٝٮ٬ٚ 9/1اظ حساٍ٘ ٝغبٙقبس٬  ٥زض ٝحس٣ز
زض ٤١ؾبٟ اؾز. ٧ٞچ٢ٮ٠ اٍٚٮٜ ٢ٝغ٦َ ٝب٥ ٝطزازٝشط زض ٝٮ٬ٚ 548

 ٤ٝضز ٝغبٙق٦ زض اٍٚٮٜ ١ٞب٫ آٝجطغ٥ زض ٝحس٣ز٥ ذكِ ؾطز ٍطاض زاضز.
 8، ضقش٦ ٢ٍبر 37ثطزاض٫،  ح٦َٚ چب٥ ث٨ط٥ 65 ٤ٝضز ٝغبٙق٦زض ٝحس٣ز٥ 

سه٤٭ط٫  2قْ٘  .دٮع٣ٝشط ٣ػ٤ز زاضزح٦َٚ  11ز٦٢٧ چك٦ٞ ٣ 
ي٬ٝ٤٨ اظ آثر٤اٟ ضا ١كبٟ اظ ٢ٝغ٦َ ٝغبٙقبس٬ ٣ ٝسٗ ٝ ٫ثقس ؾ٦
 ز٧س.  ٬ٝ

 

  قٙبؾ٣ ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝ٘مكٝ ظ٥ٔٗ -1 قىُ

 (1377قٙبؾ٣ ا٤طاٖ، ٚضلٝ خّفب، ؾبظٔبٖ ظ٥ٔٗ 1:100000قسٜ اظ ٘مكٝ )ثطٌطفشٝ
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 ٢ اظ ٔٙغمٝ ٔغبِؼبس٣ ٚ ٔسَ ٔف٣ٟٔٛ اظ آثرٛاٖ ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝثؼس ؾٝسه٤ٛط٢  -2قىُ 

 
٦ّ ؾبظ٫ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ آثر٤اٟ زقز ٧بز٭ك٨ط ٝغبٙق٦ ٣ ٝسٗ

 قس٥ ٣ ٫اىز قس٭سزچبض  ٧ب٫ اذٮطض٣٭٦ زض ؾبٗثطزاقز ث٬ ؾجتث٦ 
ظ٭طظٝٮ٬٢ ا٭٠ زقز  ٧ب٫آة ٣ ٧ٞچ٢ٮ٠ ثبقس٭ِ زقز ٤٢ٞٝف٦ ٬ٝ

؛ حبئع ا٧ٞٮز اؾز. ثبقس٣ضظ٫ ٣ آقبٝٮسٟ ٬ٝسط٭٠ ٢ٝجـ ّكب ٨ٜٝ
اىز ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ثطا٫ ثبظ٥ ظٝب٬١  1ثطا٫ ٦١٤ٞ١ زض ػس٣ٗ 

زض چ٢س دٮع٣ٝشط آ٣ضز٥ قس٥ اؾز.  1391سب ىط٣ضز٭٠  1385ىط٣ضز٭٠ 
 ثبقس.٬ٝ اظحس ٮفثظ٭بز ثطزاقز  احشٞبٗ ث٦ زٙٮ٘ ان٬ٚ اىز ؾغح آة،

 

 ضٚـ سحم٥ك -3-3

 ضٚـ ٘طٚفبظ٢ -3-3-1

دص٭ط ٣ ٍبث٘ آ٤ٝظق٬ اؾز ٦ّ ث٦ ٙحبػ ١ط٣ىبظ٫ قج٦ْ سغجٮٌ ض٣ـ
ا٭٠ ض٣ـ زض  ٝكبث٦ ؾٮؿشٜ اؾش٢شبع ىبظ٫ اؾز. فْٞٚطز ّبٝلاً

ثبقس ٣ اظ حَٮَز سطّٮج٬ اظ ض٣ـ ىبظ٫ ٣ قج٦ْ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ٬ٝ
٦ّ اظ قج٦ْ فهج٬ ع٤ض٢ّ٫س ث٦ٝعا٭ب٫ ٧ط ز٣ ض٣ـ اؾشيبز٥ ٬ٝ

ق٤ز. زض ا٭٠ ض٣ـ شيبز٥ ٬ّٝطزٟ ٝسٗ ىبظ٫ اؾٝه٤٢ف٬ ثطا٫ ث٨ٮ٦٢
٧ب، ٤ٍا١ٮ٠ ٣ س٤اثـ ّطزٟ ٣ظٟػب٫ ث٨ٮ٦٢قج٦ْ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ث٦

س٤اٟ ٬ــ٢ّس. زض ض٣ـ ١ط٣ىبظ٫ س٨٢ب ٝبظ٫ ضا ث٨ٮ٦٢ ٬ٝــز ىــفض٤٭
 اظ ض٣ـ ىبظ٫ ؾب٤٢ٕ ٦ّ ذط٣ػ٬ آٟ طبثز ٭ب ذغ٬ اؾز، اؾشيبز٥ 

 س٤ضٮحبر ٣ اعلافبر ثٮكشط  (.1392طز )١س٭ط٫ ٣ ٧ْٞبضاٟ، ــّ
بر ـــ٤اٟ زض سحَٮَـــسبظ٫ ضا ٬ٝـــ٤ضز ض٣ـ ١ط٣ىـــزض ٝ

(Zounemat-Kermani and Teshnehlab, 2008 ، 

Maier et al., 2010) زؾز آ٣ضز.ث٦ 

 ض٤ع٢ غ٘ش٥هثط٘بٔٝ -3-3-2

اثساؿ  Cramer (1985)٦ّ ثطا٫ ا٣ٙٮ٠ ثبض س٤ؾظ  غ١شٮِ ض٭ع٫ثط١ب٦ٝ
  اظ ض٣ق٬ سٕؿشطـ ٣ ثؿظ زاز٥ ق ٣Koza (1992) ؾذؽ س٤ؾظ 

 ٭بىش٦ ا٤ٖٙض٭ش٦ّٜ زض ٣اٍـ سقٞٮٜ ٣ س٤ؾق٦ اؾز سْب٬ٚٝ ٧ب٫ا٤ٖٙض٭شٜ
 ن٤ضر ث٦ غ١شٮِ ض٭ع٫ثط١ب٦ٝ ٕبٛ ث٦ ٕبٛ ىطآ٭٢س ثبقس.( GA٬ٝغ١شٮِ )

 ز٢٧س١٥كبٟ ٝطّت س٤اثـ اظ ا٣ٙٮ٦ ػٞقٮز ٭ِ -1اؾز:  ظ٭ط ٝطاح٘

 )ا٭ؼبز ق٤ز ٬ٝ ٕطىش٦ ١ؾط زض سهبزى٬ ن٤ضرث٦ ثٮ٬٢،دٮف ا٧٤ٖٙب٫

 ٣ ضا٭ب٦١ ٧ب( ث٦ا٣ٙٮ٦ )ّط٤ٝ٣ظ٣ٛ ػٞقٮز ٝقطى٬ -٧2ب(. ّط٤ٝ٣ظ٣ٛ
 ثطاظـ س٤اثـ اظ اؾشيبز٥ ثب ٝص٤ّض ػٞقٮز )غٟ( اىطاز اظ ٭ِ ٧ط اضظ٭بث٬

 ططٝؤ ٧ب٫غٟ ا١شربة -3دس٭س٥(.  ٝب٧ٮز زض اىطاز ططسط٭٠ٝؤ )ق٢بؾب٭٬

 نيبر ثب ػس٭س اىطاز ٝظ٘س٤ٙٮس ٣ ٕٮط٫ػيز ػ٨ف، سْظٮط، ٢ٝؾ٤ض ث٦

 ض٫٣ ثط سْطاض٫ ا٫س٤ؾق٦ ىطآ٭٢س افٞبٗ -4)ىطظ١ساٟ(.  قس٥ حانلا

 ث٨شط٭٠ حه٤ٗ سب ٣ ٝقٮ٠ سقساز ث٦ چ٨بضٛ ٕبٛ س٤ٙٮس. ٧ط زض ىطظ١ساٟ

 (.(Liong et al., 2002 قس ذ٤ا٧س سْطاض دبؾد
 

GP  ٧ٞب٢١سGA ٧ب٫ سهبزى٬ ٦ّ ح٧٘ب٫ ا٣ٙٮ٦ اظ ضا٥ثب ٝؼ٤ٞف٦
س. ٧ط ىطز زض ا٭٠ ٢ّق٤ز ّبض ذ٤ز ضا آمبظ ٬ٝػٞقٮز ١بٝٮس٥ ٬ٝ

٦ٚ ح٬ٚ ثطا٫ ٝؿئق٤ز ٦ّ ١ٞب٭٢س٥ ضا٥ػٞقٮز، ّط٤ٝ٣ظ٣ٛ ١بٝٮس٥ ٬ٝ
( ١كبٟ ETن٤ضر زضذش٬ )ث٦ّ٦ ٧ب ؾذؽ ّط٤ٝ٣ظ٣ٛ ٤ٝضز ١ؾط اؾز.

ٕطزز سب ٝٮعاٟ ٢ٝبؾت ، ثب ٭ِ سبثـ ثطاظـ اضظ٭بث٬ ٬ٝا١سزاز٥ قس٥
 ا٭٠ ػٞقٮز ث٦ ِّٞ ٠ ٕطزز.ح٘ زض حٮغ٦ ٝؿئ٦ٚ سقٮٮث٤زٟ ٭ِ ضا٥

٧سه اظ  ٭بثس.٧ب٫ ٝشٞبز٫ سْبٝ٘ ٬ٝ، ع٬ ١ؿٕ٘ط٧ب٫ غ١شٮ٬ْفٞ٘
٧ب دص٭ط٫ عجٮق٬ غ١شٮ٬ْ، ا٭ؼبز ػٞقٮز٧ٞب٢١س ؾبظـا٭٠ ّبض، زٍٮَبً 

ب ــ٧ب ث٦ ١ؿجز ث٦ آٟــب٭٬ اظ ػٞقٮز ٍج٬ٚ اؾز ّــ٧ب ١ؿ٘ــ٭
 .((Lopes and Weinert, 2004 ٝحٮظ سغبثٌ ث٨شط٫ زاض١س
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 زض چٙس د٥عٚٔشط 1391سب فطٚضز٤ٗ  ٤1385طظ٣ٙ٥ٔ زقز ٞبز٤كٟط ثطا٢ ثبظٜ ظٔب٣٘ فطٚضز٤ٗ سغ٥٥طار سطاظ آة ظ -1خسَٚ 
زض ا٭٠  اىز ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢

)ٝشط( ٝسر  

-زض ىط٣ضز٭٠)ٝشط( سطاظ آة ظ٭طظٝٮ٬٢ 

1385ؾبٗ  ٝب٥  

زض )ٝشط( آة ظ٭طظٝٮ٬٢  سطاظ

 1391ٝب٥ ؾبٗ ىط٣ضز٭٠

UTM 

Y 

UTM 

X 

 ٝح٘ دٮع٣ٝشط

19/2-  35/898  16/896  ق٨طُ ىط٢٧ٖٮبٟ 560475 4298958 

85/8-  17/997  32/988  ػبز٥ ٙٮ٤اضػبٟ 560702 4297326 

48/3-  45/965  97/961 آ٠٧ ضا٥سَبعـ  555262 4298546   

3/2-  27/921  97/918  ث٤ٚاض ٕطٕط 559205 4298250 

 
ض٭ع٫ س٤ضٮحبر اضبى٬ ٣ اعلافبر ثٮكشط زض ٤ٝضز ض٣ـ ثط١ب٦ٝ

 ، (Liong et al., 2002 َبرس٤اٟ زض سحَٮ غ١شٮِ ضا ٬ٝ

Ferreira, 2001a  ،Ferreira, 2006b ، (Poli et al., 2008  ث٦ 
 زؾز آ٣ضز.

 

 آٔبضضٚـ ظ٥ٔٗ -3-3-3

 آٝبض٫، ّط٭ؼٮ٢ٔظٝٮ٠سرٞٮ٠ ْٝب٬١  ٧٫ب ض٣ـسط٭٠  ٭٬ْ اظ ؾبز٥
اؾز، زض ا٭٠ ض٣ـ ثب س٤ػ٦ ث٦ ١ح٥٤ س٤ظ٭ـ ْٝب٬١ ٝشنٮط ٤ٝضز ١ؾط ث٦ 

٧ب٫ ْٝب٬١ ٝغ٤ٚة ٣ ٝق٤ٚٛ  ض ٤ٍٝقٮزسرٞٮ٠ َٝبز٭ط ٝؼ٤٨ٗ ز
ظ ا٤١اؿ ا .(Isaaks and Srivastava, 1989ق٤ز ) ٬ٝدطزاذش٦ 

 ٫9فبز ّط٭ؼٮ٢ٔ، 8ؾبز٥ ٭ؼٮ٢ّٔطس٤اٟ ث٦ ٧ب٫ ّط٭ؼٮ٢ٔ ٬ٝ ض٣ـ
ؾبز٥ اظ  ٭ؼٮ٢ّٔط٦ّ ع٤ض٫اقبض٥ ّطز. ث٦ ٬10ف٤ٞٝ ٣ ّط٭ؼٮ٢ٔ

٤ٛ ثبقس ٣ َٝساض ٝٮب١ٖٮ٠ ٝق٬ٚسط ٝؾبز٥ ٭ؼٮ٢ّٔط ٧٫بض٣ـ ٭ٖطز
٫ ىطو ثط ا٭٠ اؾز ٦ّ ٝٮب١ٖٮ٠ طبثز فبز اؾز اٝب زض ّط٭ؼٮ٢ٔ

 ٦ّ٫ زاضا ٧ب٭٬ض٣ـ زض زاز٥ ٭٠ا .اؾز ٬ٙ٣ َٝساض آٟ ٝكرم ١ٮؿز
زض . ٮطز٤ٝضز اؾشيبز٥ ٍطاض ٕ س٤ا١س٧٬ٝؿش٢س  ٬َٝغق ٭ب ٬ض١٣س ٝحٚ
ض٣ـ زض  ٭٠ا .َٝساض ٝٮب١ٖٮ٠ ٝشنٮط ٣ ١بٝق٤ٚٛ اؾز ٬ف٤ٞٝ ّط٭ؼٮ٢ٔ

٣ ثطذلاه  ثبقس٬ٝ ٬س ٝحٚــثب ض١٣ ٮ٢ٔ٭ؼض٣ـ ّط ٮ٣ٌاٍـ سٚي
زض سٞبٛ  ٮب١ٖٮ٠ٝ ٮٮطارس سنــض١٣ ســق٦ّ٬ ىطو ٝ ٫فبز ٭ؼٮ٢ّٔط
 ب٫ــٮاظ ٝرشهبر ػنطاى ٬ـبثقــ١َبط س ٮب١ٖٮ٠بثز اؾز، ٝــط ٮ١٦بح

بر ثٮكشط ــبر ٣ اعلافـ٤ضٮحس .(ASCE, 1990) سبقث٧٬ب ْٝٝبٟ
س٤اٟ زض  آٝبض٫ ضا ٬ٝ ٝٮ٠ظ٬ ــــ٠ ْٝب١ــسرٞٮ ٧٫ب ض٣ـ٤ضز ــزض ٝ

 ASCE, 1990) ٣ (Isaaks and Srivastava, 1989سحَٮَبر 
 زؾز آ٣ضز. ث٦
 

 اضظ٤بث٣ زلز ٔسَ -3-4

 ٣  (RMSE) بػصض ٝٮب١ٖٮ٠ ٝطثـ ذغز٣ ٝقٮبض زض ا٭٠ سحَٮٌ اظ 
اؾشيبز٥  ٧بٝس٬ٗ ٣ س٤ا١ب٭اضظ٭بث٬ ّبضا٭٬  ٢ٝؾ٤ض ث٦( R2ضط٭ت سجٮٮ٠ )

اض ٝكب٧س٥ قس٥ ٣ َٝبز٭ط ٝحبؾج٦ اذشلاه ٝبثٮ٠ َٝس RMSE .قس
ثبلاسط٭٠ نحز  RMSEز٧س. ّٞشط٭٠ َٝساض  قس٥ ضا ١كبٟ ٬ٝ

 ز٧س. ٬ ضا ١كبٟ ٬ٝدٮك٤ٖ٭
RMSE ق٤ز: ٝحبؾج٦ ٬ٝ 1ضاثغ٦  ن٤ضر ث٦ 
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 , R2=1ث٨شط٭٠ ػ٤اة ثطا٫ ٝسٗ ٢٧ٖب٬ٝ ا٭ؼبز ذ٤ا٧س قس ٦ّ 

RMSE = 0 .ثبقس 
 

 ٞبآ٘ب٥ِع زازٜ -3-5

 ٦ّ اؾز ٤ٝاضز٫ سط٭٨ٝ٠ٜ اظ ٭٬ْ ٢ٝبؾت، ٧ب٣٫ض٣ز٫ ا١شربة

 ٕٮطز. ٍطاض س٤ػ٦ ٤ٝضز ؾبظ٫ ث٦ ض٣ـ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ٝسٗ زض ثب٭ؿش٬

 ق٤ز،٬ٝ ثطز٥ ث٨ط٥ ٝرشٚي٬ ٣ض٣ز٫ ٧ب٫زاز٥ اظ ٦ّ قطا٭غ٬ زض اٝط ا٭٠

 ٣ض٣ز٫ ٧ب٫زاز٥ اضائ٦ ٦ّ چطا .اؾز ثطذ٤ضزاض ٝضبفي٬ ا٧ٞٮز اظ

 11زض زقز ٧بز٭ك٨ط  ق٤ز.ٝسٗ ٬ٝ زٍز ّب٧ف ؾجت مٮطٝطسجظ،
ثب قطا٭ظ  دٮع٣ٝشط ٦ّ ا١غجبً ذ٤ث٬ 9اظ دٮع٣ٝشط ٣ػ٤ز زاضز ٦ّ ح٦َٚ 

ٝش٤ؾظ  ،سحَٮٌزض ا٭٠ . اؾشيبز٥ قس ،٧ب زاقز٧ٮسض٣غئ٤ٙ٤غ٭٬ْ ٣ زاز٥
 ٝب٧ب٦١ زض ثبظ٥ ظٝب٣٬١ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ٝب٧ب٦١ ثبضـ  سجرٮط ٣
 ٧ب٧٫ب٫ ٝس٣ٗض٣ز٫ ف٤٢اٟ ث٦ ،1391ٝب٥ سب ق٨ط٭٤ض ٨ٝ1382طٝب٥ 

 ثبضـ ٝب٧ب٦١ سجرٮط ٣. ١سض٭ع٫ غ١شٮِ اؾشيبز٥ قسط١ب٦ٝث١ط٣ىبظ٫ ٣ 
ٝب٧ب٦١ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢  ا٭ؿشٖب٥ ؾٮ٤٢دشٮِ ػٚيب ٣ س٤ؾظ
ا٫ اؾشبٟ ؾبظٝبٟ آة ٢ٝغ٦َ س٤ؾظ٧ب٫ ا١شربة قس٥ طدٮع٣ٝش

. دؽ اظ آ١بٙٮع حؿبؾٮز ٣ ٕٮط٫ قس٥ اؾزا١ساظ٥آشضثب٭ؼبٟ قط٬ٍ 
 اظزض ٨١ب٭ز  ٬١ٝرشٚو ظٝب ٧ب٫ٕبٛزض ٝرشٚو  ٧٫با١شربة ٣ض٣ز٫

 ٬ظٝب١ٕبٛ ٣ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض  t0 ٕبٛ ظٝب٬١ثبضـ ٣ سجرٮط زض 
t0-1 ظٝب٬١ اؾشيبز٥ قس. ٧ب٧٫ب٫ ٝس٣ٗض٣ز٫ف٤٢اٟ ث٦ 
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 ٧ب ث٧٦ب سقٮٮ٠ زضنس٧ب٫ ٢ٝبؾج٬ اظ زاز٥اظ ٝؿبئ٘ ٨ٜٝ زض ا٭٠ ٝسٗ
سقٮٮ٠  ٫ثطا(Lallahem et al., 2005).  ثبقس٬ٝف٤٢اٟ ٣ض٣ز٫ ٝسٗ 

اظ زضنس٧ب٫  آظٝب٭ف٧ب ثطا٫ آ٤ٝظـ ٣ ٢بؾج٬ اظ زاز٥زضنس٧ب٫ ٝ
 ث٨شط٭٠ زضنس ٦ ٨١ب٭شبًــّ )آ١بٙٮع حؿبؾٮز( ٝرشٚي٬ اؾشيبز٥ قس

سب  1382ٝب٥ )اظ ٨ٝط٧ب زضنس زاز٥ 75زضنس( سقٮٮ٠ قس ٭ق٬٢  75-25)
زضنس  ٧25ب٫ ٍؿٞز آ٤ٝظـ ٣ ف٤٢اٟ زاز٥ث٦( 1389ٝب٥ ق٨ط٭٤ض

٧ب٫ زاز٥ ف٤٢اٟ ث٦( 1391ٝب٥ ط٭٤ضسب ق٨ 1389ٝب٥ )اظ ٨ٝط٧ب  زاز٥
٧ب٫ ٝكرهبر آٝبض٫ ٝشنٮط 2زض ػس٣ٗ  ا١شربة قس. آظٝب٭فٍؿٞز 

 اؾشيبز٥ قس٥ آٝس٥ اؾز.

 
دبضاٝشط٧ب ٣  ث٨شط ققبؿ ث٨ٮ٦٢ زض ٝسٗ ١ط٣ىبظ٫ ٣ سقٮٮ٠ سقٮٮ٠ثطا٫ 
ض٭ع٫ غ١شٮِ ٭٬ْ اظ دٮع٣ٝشط٧ب ٦ّ ٝقطه ٕط٧ب زض ٝسٗ ثط١ب٦ٝفٞ٘

٤٢اٟ دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ زقز ا١شربة فث٧٦ب٫ ٬ّٚ زقز ثبقس ٣٭ػ٬ٕ
ثطا٫ سقٮٮ٠ دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ ثب٭س ث٦ ٤ٝاضز ذبن٬ ٝب٢١س ٝطّع٭ز قس. 

چب٥، ذ٤ال  ٕٞب٦١ث٢س٫ ٣ ١ؿجز ث٦ زقز، فٌٞ دٮع٣ٝشط، زا٦١
٧ٮسض٣ٙٮ٬ْ، ٤١ؿ ؾ٢ٔ ّو، سْش١٤ٮِ ٣ مٮط٥ زٍز ق٤ز چ٤ٟ ا٭٠ 

٧ب٫ ٧ٮسض٤ٙ٣غ٭٬ْ ٣ دٮع٣ٝشط سب حس٣ز٫ ٝقطه ٣٭ػ٬ٕ
٤ٍٝقٮز دٮع٣ٝشط٧ب٫  3قْ٘  .ثبقس٤ٙ٤غ٭٬ْ ّ٘ زقز ٧٬ٝٮسض٣غئ

 ز٧س.ٝطّع٫ ٢ٝغ٦َ ٤ٝضز ٝغبٙق٦ ضا ١كبٟ ٬ٝ ا١شربة قس٥ ٣ دٮع٣ٝشط
 

 ٚ ٘شب٤حثحث  -4

 ٔسَ ٘طٚفبظ٢ -4-1

ثٮ٬٢ ظٝب٬١ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ ٝطح٦ٚ ا٣ٗ دٮف
ض٣ـ سطّٮج٬ اظ ض٣ـ ىبظ٫ ٣ قج٦ْ فهج٬ ١ط٣ىبظ٫ ث٤ز. ا٭٠ 

٢ّس ٬ٝ اظ ٝعا٭ب٫ ٧ط ز٣ ض٣ـ اؾشيبز٦ّ٥ ثبقس ٬ٝ ٝه٤٢ف٬
ؾبظ٫ ٝسٗ ٧ب٫ فهج٬ ٝه٤٢ف٬ ثطا٫ ث٨ٮ٦ّ٦٢ اظ قج٦ْع٤ض٫ ث٦

 ق٤ز. ىبظ٫ اؾشيبز٥ ٬ٝ

 

 ٞب٢ اؾشفبزٜ قسٜٔكرهبر آٔبض٢ ٔشغ٥ط -2خسَٚ 
 ا١حطاه ٝقٮبض ٝش٤ؾظ حساّظط حساٍ٘ ٮطٝشن

 26/0 37/959 96/959 84/958 ٝشط() ٬ٕٚدٮع٣ٝشط ػبز٥ عبٙت آة سطاظ 
 39/1 86/963 53/965 73/960 ٝشط(آ٠٧ )دٮع٣ٝشط سَبعـ ضا٥آة سطاظ 
 46/0 52/980 24/981 47/979 ٝشط(ٕطٕط ) ضا٥دٚٮؽدٮع٣ٝشط آة سطاظ 
 61/3 65/989 09/997 08/984 ٝشط() ٮ٤ضػبٟٙدٮع٣ٝشط ػبز٥  آة سطاظ

 59/1 27/921 28/924 27/918 دٮع٣ٝشط ث٤ٚاض ٕطٕط )ٝشط(آة سطاظ 
 03/1 41/916 65/917 77/913 ٝشط() ٮسضآثبزحدٮع٣ٝشط ػبز٥ آة سطاظ 

 81/0 80/896 51/898 55/895 ٝشط() ٮبٟىط٢٧ٖسطاظ آة دٮع٣ٝشط ق٨طُ 
 57/1 87/901 89/904 72/898 ٝشط(ّبض٣اـ )دٮع٣ٝشط ػ٢ت آة سطاظ 
 54/1 86/885 47/889 96/882 ٝشط(فٚٞساض )دٮع٣ٝشط ق٨طُ آة سطاظ 

 07/19 23/20 112 نيط ٝشط(ـ ٝب٧ب٦١ زقز )ٝٮ٬ٚثبض
 88/174 07/204 05/544 نيط ٝشط(سجرٮط ٝب٧ب٦١ زقز )ٝٮ٬ٚ

 

 
 ا٘شربة قسٜٔطوع٢  د٥عٚٔشطٔٙشرت ٚ ٔٛلؼ٥ز د٥عٚٔشطٞب٢  -3 قىُ
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٧ب٫ زاز٥ ثط اؾبؼ ىبظ٫ا٭ؼبز ٝسٗ  ١ط٣ىبظ٫ا٣ٙٮ٠ ٝطح٦ٚ زض ٝسٗ 
اظ ٦ ض٣ـ ١ط٣ىبظ٫ ثب٭س ؾبظ٫ ث٣ ذط٣ػ٬ اؾز؛ ٦ّ زض ٝس٣ٗض٣ز٫ 

سٗ ــ١ٮع اظ ٝىبظ٫ ؾب٤٢ٕ اؾشيبز٥ قــ٤ز ٦ّ زض ا٭ــ٠ سحَٮٌ  ض٣ـ
 .اؾشيبز٥ قس 11ّب٧ك٬ ث٢س٫ىبظ٫ ؾب٤٢ٕ ثب زؾش٦

 
سقٮٮ٠ ققبؿ ث٨ٮ٦٢ اٝط٫ ٨ٜٝ ٣  ؾبظ٫ ث٦ ض٣ـ ١ط٣ىبظ٫،ثطا٫ ٝسٗ

ثبقس؛ ث٢بثطا٭٠ ثطا٫ سقٮٮ٠ ققبؿ ث٨ٮ٦٢ ٣ سقساز ٤ٍا١ٮ٠، اؾبؾ٬ ٬ٝ
ٝٮب١ٖٮ٠  RMSEزض ١ؾط ٕطىش٦ ٣ َٝساض  1سب  1/0ٮ٠ ثبظ٥ ققبؿ ضا ث

ٝطح٦ٚ آ٤ٝظـ ٣ آظٝب٭ف ٝحبؾج٦ قس ٣ سقساز ٤ٍا١ٮ٠ زض ٧ط ققبؿ 
 ٣6  5/0، ققبؿ ث٨ٮ٦٢ RMSEّٞٮ٦٢  ثط اؾبؼ٭بززاقز قس. ٙصا 
زؾز آٝس، ث٢بثطا٭٠ دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ زقز ث٦ثطا٫  ٍب٤١ٟ ٣ زؾش٦ ىبظ٫

زض ١ؾط  5/0ط٧ب٫ ٢ٝشرت زقز ؾبظ٫ دٮع٣ٝشققبؿ ث٨ٮ٦٢ ثطا٫ ٝسٗ
ققبؿ ث٨ٮ٦٢ ٣ سقساز ٤ٍا١ٮ٠ آ٣ضز٥ قس٥ اؾز.  4ٕطىش٦ قس. زض قْ٘ 

ٝكرم اؾز ثب اىعا٭ف ققبؿ  4ع٤ض٫ ٦ّ زض قْ٘ ٧ٞبٟ
٭ز اؾشيبز٥ قس٥ فض٤٭بثس. سبثـ ث٢س٫ سقساز ٤ٍا١ٮ٠ ّب٧ف ٬ٝ زؾش٦

٤ٍا١ٮ٠ ىبظ٫ ا٭ؼبز  5ثبقس؛ زض قْ٘ ثطا٫ اػطا٫ ٝسٗ، ٤ٕؾٮ٠ ٬ٝ
٧ب٫ ٝسٗ )سجرٮط، ثبضـ ٣ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض ا٫ ٣ض٣ز٫قس٥ ثط

( زض ؾ٦ ؾش٤ٟ ؾٞز چخ ٣ ذط٣ػ٬ ٝسٗ )ؾغح آة t0-1ٕبٛ ظٝب٬١ 
( زض ؾش٤ٟ ا٣ٗ اظ ؾٞز ضاؾز ثطا٫ t0ظ٭طظٝٮ٬٢ زض ٕبٛ ظٝب٬١ 

ثطا٫  ٫زض ٝطح٦ٚ ثقس دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ زقز ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز.
اظ قج٦ْ فهج٬ ٥ ٧ب٫ ٝسٗ ىبظ٫ ا٭ؼبز قسث٨ٮ٦٢ ّطزٟ دبضاٝشط

ا١شكبض  ١ع٬ٙ٣ ٕطاز٭ب٣ٟ  ثب ا٤ٖٙض٭شٜ سطّٮج٬ حساٍ٘ ٝطثقبرٝه٤٢ف٬ 
ٝسٗ  6قْ٘  اؾشيبز٥ قس سب ٝسٗ ١ط٣ىبظ٫ س٨ٮ٦ ق٤ز.ذغب ث٦ فَت 

 ز٧س.آٝس٥ ثطا٫ دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ زقز ضا ١كبٟ ٬ٝ زؾزث١٦ط٣ىبظ٫ 
 

 ض٤ع٢ غ٘ش٥هٔسَ ثط٘بٔٝ -4-2

د٥عٚٔشط ٔطوع٢ ٚ ث٣ٙ٥ ؾغح آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زض د٥ف -4-2-1

 د٥عٚٔشطٞب٢ ٔٙشرت

 ٣ ؾغح آة  t0 ٕبٛ ظٝب٬١بضـ ٣ سجرٮط زض ــثاظ  ،NFس ض٣ـ ــٝب٢١ث٦

 ٧GPب٫ ٧ب٫ ٝس٣ٗض٣ز٫ف٤٢اٟ ث٦ t0-1 ٬ظٝب١ٕبٛ ظ٭طظٝٮ٬٢ زض 
ٕط٧ب زض ٝسٗ دبضاٝشط٧ب ٣ فٞ٘ سقٮٮ٠ ث٨شطثطا٫ اؾشيبز٥ قس. 

٧ب٫ ٬ّٚ ٬ض٭ع٫ غ١شٮِ ٭٬ْ اظ دٮع٣ٝشط٧ب ٦ّ ٝقطه ٣٭ػٕ ثط١ب٦ٝ
زض اػطا ٣  .ف٤٢اٟ دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ زقز ا١شربة قسزقز ثبقس ث٦

ٕط٧ب٫ ٝرشٚو  س٤اثـ ٣ فٞ٘ ا١شربة ٣ سقٮٮ٠ GPؾبظ٫ ث٦ ض٣ـ ٝسٗ
 زض ب ــٕط٧ــفٞ٘ س٤اثـ ٣ ثؿٮبض حبئع ا٧ٞٮز اؾز چ٤ٟ ا٭٠ بض٬ــض٭
 

 
ٔشط ٔطوع٢ قؼبع ث٥ٟٙٝ ٚ سؼساز لٛا٥٘ٗ ثطا٢ د٥عٚ -4قىُ 

 زقز

 
 ٔسَ ٞب٢لٛا٥٘ٗ فبظ٢ ا٤دبز قسٜ ثطا٢ ٚضٚز٢ -5قىُ 

 

 

 زؾز آٔسٜ ثطا٢ د٥عٚٔشط ٔطوع٢ زقزٔسَ ٘طٚفبظ٢ ثٝ -6قىُ 
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 ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝٔٙشرت ثطا٢ د٥عٚٔشطٞب٢  NF ٘شب٤ح ٔسَ -3 خسَٚ

 UTM ١بٛ ٝح٘
 Y 

UTM 
 X 

 ٝطح٦ٚ آظٝب٭ف ٝطح٦ٚ آ٤ٝظـ

RMSE R2 RMSE R2 
 80/0 10/0 97/0 04/0 551952 4298115 عبٙت ٬ٕٚػبز٥ 

 95/0 11/0 98/0 07/0 555262 4298546 آ٠٧سَبعـ ضا٥

 74/0 21/0 99/0 04/0 553065 4296770 ٕطٕط ضا٥دٚٮؽ

 87/0 46/0 99/0 33/0 560702 4297326 ػبز٥ ٙٮ٤ضػبٟ

36/0 94/0 19/0 559205 4298250 ث٤ٚاض ٕطٕط  83/0 
26/0 98/0 11/0 551255 4299770 ػبز٥ حٮسضآثبز  79/0 

11/0 560475 4298958 ق٨طُ ىط٢٧ٖٮبٟ  97/0  07/0  91/0  

17/0 554647 4300890 ػ٢ت ّبض٣اـ  99/0 19/0  89/0  

22/0 557722 4299302 ق٨طُ فٚٞساض  99/0  30/0  86/0  

 

 

ٌطٞب ٚ ا٢ اظ زضذز ث٥بٖ )غٖ( ثب ػُٕٕ٘ٛ٘ٝ -7قىُ 

 ٞب٢ ٔسَ ٚضٚز٢
 

٣ػ٤ز ( ثET٦ذز ثٮبٟ )ٝسٗ زض زض ٧ب٫ا٫ ٦ّ ثٮ٠ ٣ض٣ز٫ ٦ــضاثغ
ٕط٧ب ٣ س٤اثـ ض٭بض٬ ٣ ا٫ اظ ف٦١٤ٞ١٘ٞ 7. قْ٘ آ٭س سأطٮطٕصاض١س ٬ٝ

١شب٭غ  ،4زض ػس٣ٗ  ز٧س.٧ب٫ ٝسٗ زض زضذز ثٮبٟ ضا ١كبٟ ٣٬ٝض٣ز٫
ؾبظ٫ ٕط ٝرشٚو اؾشيبز٥ قس٥ ثطا٫ ٝسٗد٢غ زؾش٦ اظ س٤اثـ ٣ فٞ٘

ث٨شط٭٠ دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ آ٣ضز٥ قس٥ ٦ّ ثطا٫ َٝب٭ؿ٦ ١شب٭غ ٣ سقٮٮ٠ 
اؾشيبز٥ قس٥ اؾز. ثب س٤ػ٦ ث٦ ١شب٭غ ٝكرم  ٣R2  RMSEحبٙز اظ 

 اؾز. ا٣ٗقس ٦ّ ث٨شط٭٠ زؾش٦ سبثـ، زؾش٦ 
 

ح٬ٚ ٭بىش٠ ضا٥ ٢ٝؾ٤ض ث٦، سقٮٮ٠ سبثـ ثطاظـ GP٭٬ْ اظ ٤ٝاضز ٨ٜٝ زض 
٣اٍـ ٫ ٭ِ ذغب٫ ٝقٮ٠ اؾز. زضثطا٫ سٞب٬ٝ ٤ٝاضز ثطاظـ ث٦ ا١ساظ٥

ٝج٢ب٫ ذغب٫ طز ٧ط ثط١ب٦ٝ ذط٣ػ٬ ثط ضظ٭بث٬ فْٞٚسبثـ ثطاظـ ثطا٫ ا
٭ِ ٝحس٣ز٥ ا١شربث٬ ٣  ٮ٣٦ٚؾ ث٤٦ز ٣ ا٭٠ ١ؾط ضا ق١ؿج٬ اؾشيبز٥ ٬ٝ

ف٤٢اٟ ٭ِ حس ا١شربة ثطا٫ ٢ّس. ٝحس٣ز٥ ا١شربث٬، ث٦زٍز ّب٣ـ ٬ٝ
٧ب٫ ح٘زٍز ٣ ث٨ج٤ز فْٞٚطز ث٤ز٥ ٣ ٙصا اػبظ٥ سغجٮٌ زٍٮٌ اظ ضا٥

زض ا٭٠  .(Ferreira, 2006b)ز٧س اؾشرطاػ٬ ثب نحز لاظٛ ضا ٬ٝ
 ف٤٢اٟ سبثـ ثطاظـ اؾشيبز٥ قس.ث٦ RMSEاظ سحَٮٌ 

 
، ا١شربة سقساز ٧GPب٫ ٨ٜٝ ٣ اؾبؾ٬ زض س٤ؾق٦ ٣ ؾبذز ٝسٗ اظ ٕبٛ

٦ّ قبٝ٘ چ٨بض ) ٣14 سبثـ اسهبٗ 13، سقساز غ٧12ٟب، ا١ساظ٥ ٧سّط٤ٝ٣ظ٣ٛ
ثبقس ٦ّ ٬ٝ (ٕط ان٬ٚ ٭ق٬٢ ػٞـ، سيط٭ٌ، ضطة ٣ سَؿٮٜ اؾزفٞ٘

 ٣ذغب آظ٣ٟ٤ٝ ض٣ـ  GP ٦ سحَٮَبر ا١ؼبٛ قس٥ ثب ض٣ـثب س٤ػ٦ ث
٧ب ٣ ا١ساظ٥ ٧س ث٦ سطسٮت ثطاثط ثطا٫ دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ سقساز ّط٤ٝ٣ظ٣ٛ

زٍز ٣ ّبضثطز٫  ثط اؾبؼ٧ب چ٢ٮ٠ سقساز غٟ، ا١شربة قس. ٣7ٜ٧  50
غٟ  3ق٤ز؛ ٦ّ سقساز ض٣ز، سقٮٮ٠ ٦ّ٬ٝ اظ ٝسٗ ؾبذش٦ قس٥ ا١شؾبض ٬ٝ

٧ٞچ٢ٮ٠ ثب س٤ػ٦ ث٦ سحَٮَبر ا١ؼبٛ قس٥  س.ثطا٫ ا٭٠ ٝسٗ ا١شربة ق
زض ا٭٠ سحَٮٌ اظ فٞٚٮبر ػٞـ  ذغب ٣  آظ٣ٟ٤ٝ ض٣ـ  GP ثب ض٣ـ

٧ب اؾشيبز٥ قس٥ سبثـ اسهبٗ ثطا٫ ثطٍطاض٫ اضسجبط ثٮ٠ غٟ ٢ٝؾ٤ض ث٦
 اؾز.

 ؾبظ٢ د٥عٚٔشط ٔطوع٢ٌطٞب٢ ٔرشّف اؾشفبزٜ قسٜ ثطا٢ ٔسَ٘شب٤ح دٙح زؾشٝ اظ سٛاثغ ٚ ػُٕ -4خسَٚ 

 ٝطح٦ٚ آ٤ٝظـ ٝطح٦ٚ آ٤ٝظـ ٕط٧بس٤اثـ ٣ فٞ٘ ٧ب٦زؾش

RMSE R2 RMSE R2 

1  ،+?- ،B ،C> 30/0 97/0 29/0 88/0 

2  ،+?- ،B ،C ،Ln ،ex> 30/0 96/0 30/0 87/0 

3  ،+?- ،B ،C ،،3، x2 ،x3> 32/0 96/0 30/0 87/0 

4  ،+?- ،B، C ،Ln ،ex،،3، x2 ،x3> 30/0 97/0 33/0 84/0 

5  ،+?- ،B ،C ،Ln ،ex،،3، x2 ،x3 ،Sinx ،Cosx ،Arctgx> 31/0 96/0 34/0 86/0 
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٤ػت دٮچٮس٥ قسٟ ض٣اثظ ظٝبٟ ٝع٤ض ٧ٜ ٕط ث٦ا١شربة چ٢س فٞ٘
 15ق٤ز ٦ّ ث٦ ا٭٠ اٝط دس٭س٥ دو ّطز٬ٟٝ اىعا٭ف فٌٞ زضذز ثٮبٟ()

اضائ٦  (Poli et al., 2008)ق٤ز ٦ّ زض سحَٮ٬َ ٦ّ س٤ؾظ ٕيش٦ ٬ٝ
٧ب٫ ضىـ ا٭٠ ٝكْ٘ اقبض٥ قس٥ اؾز. ٧ٞچ٢ٮ٠ اظ قس٥ ث٦ ضا٧ْبض

 س٤ٙٮس ٣ انلاح ١ػاز ٢ٝؾ٤ض ث٦ػب٭٬ ٣ سطّٮت ٕط٧ب٫ ػ٨ف، ػبث٦فٞ٘
 5اؾشيبز٥ قس ٦ّ ١طخ اؾشيبز٥ قس٥ ثطا٫ دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ زض ػس٣ٗ 

 آ٣ضز٥ قس٥ اؾز.
 

زؾز ٌطٞب٢ ثٝ٘ٛع ٚ ٘طخ ث٥ٟٙٝ دبضأشطٞب ٚ ػُٕ -5خسَٚ 

 ؾبظ٢ د٥عٚٔشط ٔطوع٢ زقز ٞبز٤كٟطآٔسٜ ثطا٢ ٔسَ
 ًَع ٍ ًرخ تْیٌِ پاراهترّا ٍ ػولگرّا

 00 ّاتؼذاد کرٍهَزٍم

 7 اًذازُ ّذ

 3 تؼذاد شى

 جوغ )+( ّاتاتغ اتصال شى

 01/0 جْص

 1/0 ٍارًٍگی

 3/0 ایًقطِ ترکیة یک

 3/0 ایترکیة دٍ ًقطِ

 1/0 ترکیة شى

 1/0 جایی شىتِجا

 IS 1/0 جاییتِجا

 RIS 1/0 جاییتِجا

 RMSE تاتغ ترازش

 {÷، ×، -}+،  گرّاتَاتغ ٍ ػول

 
زؾز آٝس٥، ٦ٕط٧ب٫ ثٞ٘ثب س٤ػ٦ ث٦ ٤١ؿ ٣ ١طخ ث٨ٮ٦٢ دبضاٝشط٧ب ٣ ف

٧ب٫ ٢ٝشرت ٝسٗ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ثطا٫ دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ ٣ دٮع٣ٝشط
زؾز ١شب٭غ ث٦ آ٣ضز٥ قس٥ اؾز. 6س٨ٮ٦ قس ٦ّ ١شب٭غ آٟ زض ػس٣ٗ 

زض  GPض٣ـ  ٍج٤ٗ ٍبث٫٘ ّبضا٭٬ ٢ٝبؾت ٣ زٍز ز٢٧س٥آٝس٥ ١كبٟ
 ثٮ٬٢ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ اؾز. دٮف

 
١شب٭غ ٝطح٦ٚ آظٝب٭ف ث٨شط اظ ٝطح٦ٚ دٮع٣ٝشط  5زض  6ثط اؾبؼ ػس٣ٗ 

آ٤ٝظـ ث٤ز٥ ٦ّ ا٭٠ ٤ٝضز زض ٭٬ْ اظ دٮع٣ٝشط٧ب زض ١شب٭غ ٝسٗ 
٦ّ ث٨شط ث٤زٟ ١شب٭غ  ٬زضحبٙق٤ز.  ٬ٝ( ١ٮع ٝكب٧س٥ ١3ط٣ىبظ٫ )ػس٣ٗ 

اؾز ث٦  ٍج٤ٗ ٍبث٘ٝطح٦ٚ آ٤ٝظـ ١ؿجز ث٦ آظٝب٭ف ف٤ٞٝبً ٢ٝغ٬َ ٣ 
ظٝب٭ف ٧ب٫ ٝطح٦ٚ آ٤ٝظـ ٣ آقطع٬ ٦ّ ذه٤نٮبر آٝبض٫ زاز٥

٧ب٫ ظٝب٬١ ٣ ثٮ٬٢زض دٮف (Maier et al., 2010)٭ْؿبٟ ثبق٢س 
٦١٤ٕ ١ٮؿش٢س. ٙصا ٧ب ٝق٤ٞلاً ا٭٧٠ب٫ ظٝب٬١ زاز٥ ٬ّٚ ؾط٫ع٤ض ث٦

س٤ا١س زٙٮ٘ ث٨شط ث٤زٟ ١شب٭غ ٝسٗ زض ٝطح٦ٚ آظٝب٭ف ١ؿجز ث٦  ٬ٝ
 ٣9  8زض قْ٘ آ٤ٝظـ زض ا٭٠ دٮع٣ٝشط٧ب ٝطث٤ط ث٦ ا٭٠ ٤ٝضز ثبقس. 

ا٫ ثطا٫ دٮع٣ٝشط ٧ب٫ ٝكب٧س٥ثب زاز٥ ٫GP ١شب٭غ ٝسٗ احبٙز َٝب٭ؿ٦
 آ٣ضز٥ قس٥ اؾز. ٝطّع٫ زقز

 

ث٣ٙ٥ ؾغح آة اضائٝ ضاثغٝ چٙس ٔشغ٥طٜ د٥ف -4-2-2

 ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زض د٥عٚٔشط ٔطوع٢

غ١شٮِ س٤ٙٮس زضذز ثٮبٟ  ض٭ع٫اظ ى٤ا٭س اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ ثط١ب٦ٝ
زض قْ٘  ثبقس ٦ّ زض ا٭٠ سحَٮٌ ١ٮع ثطا٫ دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ زقز ٬ٝ
سبثـ ١ٖبقش٬ ثطا٫ ثب اؾشيبز٥ اظ فجبضر زضذش٬،  آ٣ضز٥ قس٥ اؾز. 10

. ثب اؾشيبز٥ آ٣ضز٥ قس٥ اؾز 3دٮع٣ٝشط ٝطّع٫ ٤١قش٦ قس ٦ّ زض ضاثغ٦ 
 ف٤٢اٟ ث٦دبضاٝشط٧ب٫ اؾشيبز٥ قس٥  سأطٮطس٤اٟ ث٦ ٬ٝ اظ ا٭٠ ضاثغ٦

٧ب٫ اؾبؾ٬ ٝسٗ ٮَز ٭٬ْ اظ ثطسط٫زض حَثطز ٣ ٧ب٫ ٝسٗ د٣٬ض٣ز٫
GP  ١ؿجز ث٦NF سبثـ ١ٖبقش٬ ٝشنٮط٧ب٫ ثبقس. زض ا٭٠ اٝط ٬ٝd0 ،
d1  ٣d2  دبضاٝشط٧ب٫ سجرٮط زض ظٝبٟ  ٫ ز٢٧س٥ ١كبٟث٦ سطسٮتt0 ثبضـ ،

 اؾز. ٣t0-1 سطاظ آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض ظٝبٟ  t0زض ظٝبٟ 

(3)

                                       2 2 3 7 2 1 1 0 5 0 0 2 8 / ( ) /   2 /d d c c d d d d c d d d c          
   

 t0سطاظ آة زض ظٝبٟ ; 

 

 ثطا٢ د٥عٚٔشطٞب٢ ٔٙغمٝ ٔٛضز ٔغبِؼٝض٤ع٢ غ٘ش٥ه ثط٘بٔٝ ٔسَ ٘شب٤ح -6 خسَٚ

 UTM ١بٛ ٝح٘

 Y 

UTM 

 X 
 ٝطح٦ٚ آظٝب٭ف ٝطح٦ٚ آ٤ٝظـ

RMSE R2 RMSE R2 
 81/0 10/0 95/0 06/0 551952 4298115 ػبز٥ عبٙت ٬ٕٚ

 94/0 10/0 97/0 09/0 555262 4298546 آ٠٧سَبعـ ضا٥

 76/0 20/0 98/0 05/0 553065 4296770 ٕطٕط ضا٥دٚٮؽ

 89/0 37/0 98/0 42/0 560702 4297326 ػبز٥ ٙٮ٤ضػبٟ

 94/0 10/0 92/0 24/0 559205 4298250 ث٤ٚاض ٕطٕط
 83/0 34/0 95/0 22/0 551255 4299770 ػبز٥ حٮسضآثبز

 91/0 06/0 95/0 16/0 560475 4298958 ق٨طُ ىط٢٧ٖٮبٟ

 89/0 17/0 98/0 18/0 554647 4300890 ػ٢ت ّبض٣اـ

 88/0 29/0 97/0 30/0 557722 4299302 ق٨طُ فٚٞساض
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 ا٢ ثطا٢ د٥عٚٔشط ٔطوع٢ زقزٞب٢ ٔكبٞسٜض٤ع٢ غ٘ش٥ه ثب زازٜثط٘بٔٝا٢ ٘شب٤ح ٔسَ حبِز ٔمب٤ؿٝ -8 قىُ

 ة

 

 اٙو

 ا٢ ثطا٢ د٥عٚٔشط ٔطوع٢، ٞب٢ ٔكبٞسٜض٤ع٢ غ٘ش٥ه ثب زازٜثط٘بٔٝ٘شب٤ح ٔسَ  -9 قىُ

 ة: ٔطحّٝ آظٔب٤فاِف: ٔطحّٝ آٔٛظـ 

 
٦ّ زض  ٧ب٫ ٭ِ سب ؾ٦ثطا٫ غٟ ٣c8  c3 ،c5 ،c7َٝبز٭ط ضطا٭ت طبثز 

  ٕصاض٫ قس٥ اؾز. ث٦ ٍطاض ظ٭ط اؾز:ػب٫ 3 ٣ زض ضاثغ٦فجبضر زضذش٬ 
c8= 123687/9-  ،c7= 69281/0-  ،c5= 454742/1-  ، 
c3= 881806/2  

 ٣ٝشطثٮ٬٢ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض دٮع٢ٝؾ٤ض دٮفس٤اٟ ث٬ٝ٦ 3اظ ضاثغ٦ 
ا٭٠  سجٮٮ٠ضط٭ت  ٦ّ ٫ع٤ض ث٦ٝطّع٫ زقز ٧بز٭ك٨ط اؾشيبز٥ ّطز 

 7. زض ػس٣ٗ اؾز =٣0.29 m RMSE  = R2 88/0ضاثغ٦ ثطاثط ثب 
ثطا٫ دٮع٣ٝشط٧ب٫  t0ثٮ٬٢ ؾغح آة زض ظٝبٟ ضاثغ٦ چ٢س ٝشنٮط٥ دٮف

 ٫ ز٢٧س٥ ١كبٟث٦ سطسٮت  ٣d2  ٦ّd0 ،d1 ع٤ض٢ٝ٫شرت آٝس٥ اؾز ث٦
٣ سطاظ آة ظ٭طظٝٮ٬٢  t0، ثبضـ زض ظٝبٟ t0ظٝبٟ دبضاٝشط٧ب٫ سجرٮط زض 

 اؾز. t0-1زض ظٝبٟ 
 

 ض٤ع٢ غ٘ش٥هٞب٢ ٘طٚفبظ٢ ٚ ثط٘بٔٝٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح ٔسَ -4-3

ض٭ع٫ غ١شٮِ ٧ب٫ ١ط٣ىبظ٫ ٣ ثط١ب٦ٝزؾز آٝس٥ اظ ٝسَٗٝب٭ؿ٦ ١شب٭غ ث٦
ؾبظ٫ ثٮ٬٢ ٣ ٝس١ٗكبٟ زاز ٦ّ ٧ط ز٣ ٝسٗ ٍبثٚٮز ثبلا٭٬ زض دٮف

ض٭ع٫ غ١شٮِ ظٝٮ٬٢ زاض١س اٝب ١شب٭غ ٝسٗ ثط١ب٦ٝظٝب٬١ ؾغح آة ظ٭ط
ثطا٫  ٦ّRMSE ٝٮب١ٖٮ٠ ع٤ض٫ا١س٬ّ اظ ٝسٗ ١ط٣ىبظ٫ ث٨شط اؾز ث٦

دٮع٣ٝشط٧ب٫ ٢ٝشرت ٝسٗ قس٥ زض ٝطح٦ٚ آظٝب٭ف ثطا٫ ٝسٗ ١ط٣ىبظ٫ 
 19ض٭ع٫ غ١شٮِ حس٣ز ٝشط ٣ ثطا٫ ٝسٗ ثط١ب٦ٝؾب١ش٬ 23حس٣ز 
 ف٤٢اٟ ٣ض٣ز٫٭ع٫ غ١شٮِ ث٦ضٝشط اؾز. ٙصا اظ ١شب٭غ ٝسٗ ثط١ب٦ٝ ؾب١ش٬
 آٝبض٫ اؾشيبز٥ قس.ظٝٮ٠ ٝسٗ

 

 ٔسَ غ٘ش٥ه ـ وط٤د٥ًٙ -4-4

ثٮ٬٢ ظٝب٬١ ـ ْٝب٬١ ؾغح سطاظ  ٧سه ا٭٠ ٝطح٦ٚ اظ ٝغبٙق٦، دٮف
٣ؾٮ٦ٚ ٝسٗ سطّٮج٬ ٧ب٫ ظ٭طظٝٮ٬٢ زض ٝحس٣ز٥ ٝغبٙقبس٬ ث٦ آة

ؾبظ٫ ؾغح ٣ؾٮ٦ٚ ٝسٗثبقس ٦ّ ث٦ آٝبض ٬ٝ ض٭ع٫ غ١شٮِ ٣ ظٝٮ٠ ثط١ب٦ٝ
ثٮ٬٢  ٧ب٫ دٮف طاظ ٧ط ٭ِ اظ دٮع٣ٝشط٧ب٫ ٢ٝشرت ٣ اؾشيبز٥ اظ زاز٥س

ٝب٥ اظ ٦ّ ثطا٫ ٧طع٤ض٫ٕٮطز. ث٦ ٝب٦٧ ن٤ضر ٬ٝ ٣چ٨بض ٮؿزثقس٥ 
٢ٝيطز  آٝبض٫ظٝٮ٠٭ِ ٝسٗ  (1391-1389) ثٮ٬٢ ا١ؼبٛ قس٥ دٮف

 حبن٘ ٕطزز.
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 زضذز ث٥بٖ ثب ؾٝ غٖ ثطا٢ د٥عٚٔشط ٔطوع٢ زقز ٞبز٤كٟط -10قىُ 

 

 ثطا٢ د٥عٚٔشطٞب٢ ٔٙشرت t0ث٣ٙ٥ ؾغح آة ظ٤طظ٣ٙ٥ٔ زض ظٔبٖ ضاثغٝ چٙس ٔشغ٥طٜ ثسؾز آٔسٜ ثطا٢ د٥ف -7خسَٚ 

 ثٮ٬٢ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ضاثغ٦ چ٢س ٝشنٮط٥ ثسؾز آٝس٥ ثطا٫ دٮف ١بٛ ٝح٘
 ,                                         c1=36.2308457 , c2=5.053405   ػبز٥ عبٙت ٬ٕٚ

1 2 0 2 1 2 2( / ) ( / )c d d c d d d  ٟسطاظ آة زض ظٝب ;t0 

 ,     c1=52.3658981 , c2= -2.328369 آ٠٧سَبعـ ضا٥
1 2 0 2 1 2 1 0 0 2 2[(( ) / ( ) )] [(( ) / ( ))] [( ) / ( )]d d d d c d d d d c d      ٟسطاظ آة زض ظٝب ;t0 

   ,    c1=9.28696758 , c2=21.9640773 , c3=2.30535779 ٕطٕط ضا٥دٚٮؽ
1 2 0 2 2 2 2 3[( ) / ( )] ( / )c d d d d c d c    ٟسطاظ آة زض ظٝب ;t0 

  ,    c1=0.245453 , c2= -2.227722 , c3=0.100311           ضػبٟػبز٥ ٙٮ٤
1 1 2 2 2 2 1 3[( ) (( ) / )]d c c d c d d c    ٟسطاظ آة زض ظٝب ;t0 

     ,     c3 = -9.985688                                                   ث٤ٚاض ٕطٕط
2 0 2 0 1 2 3( ) / 2 1/d d d d d d c   ٟسطاظ آة زض ظٝب ;t0 

 ,       c1=0.746399 , c2=9.644379 , c3=0.889587  بزػبز٥ حٮسضآث
2 2 1 0 2 3 2[( ) / ( )]d d c d c c d    ٟسطاظ آة زض ظٝب ;t0 

 ,         c1=-58.7664639 , c2=51.4788554 ق٨طُ ىط٢٧ٖٮبٟ
2 1 0 2 0 2 2 2[( ) / ( )] [( ) / ( )]d c d d d c d d     ٟسطاظ آة زض ظٝب ;t0 

 ,  c1= -3.884674 , c2= 9.987 , c3= -9.18649 ػ٢ت ّبض٣اـ
2 1 2 1 0 1 2 1 2 0 1 3[( ) / (( ) )] [( ) / ( 3 )]d c c d d d d d d d d c       ٟسطاظ آة زض ظٝب ;t0 

 
ثٮ٬٢ دٮفا١ؼبٛ ثطا٫ ثؿظ زازٟ ١شب٭غ ث٦ ّ٘ زقز ٣  ا٭٠ سحَٮٌزض 

ض٭ع٫ ْٝب٬١ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زضّ٘ زقز اظ ٝسٗ ثط١ب٦ٝظٝب٬١ ـ 
 ٦ّ ١شب٭غ ث٨شط٫ ١ؿجز ث٦ ٝسٗ ١ط٣ىبظ٫ زاقزث٦ زٙٮ٘ ا٭٠ غ١شٮِ

ٝشط ٣ ٝسٗ ؾب١ش٬ ٣23ز ٝسٗ ١ط٣ىبظ٫ حس RMSE)ٝٮب١ٖٮ٠ 
٧ب٫ ٝسٗطا٫ سطّٮت ثب ثٝشط( ؾب١ش٬ 19ض٭ع٫ غ١شٮِ حس٣ز  ثط١ب٦ٝ
ّط٭ؼٮ٢ٔ  -آٝبض٫ ٝب٢١س ّط٭ؼٮ٢ٔ اؾشيبز٥ قس ٣ ٝسٗ غ١شٮِظٝٮ٠

 ثطا٫ ٢ٝغ٦َ ٤ٝضز ٝغبٙق٦ س٨ٮ٦ قس.
 

قطا٭ظ ثطضؾ٬ ٣ حصه قس ٣ ث٦ زٙٮ٘  ٧ب زاز٥اثشسا ض١٣س  زض ا٭٠ سحَٮٌ
٣ـ بز٫ ثٮكشط٭٠ سغبثٌ ضا زاقز اظ ضف ٧ب ثب ّط٭ؼٮ٣ٔ٢ زاز٥

آٝبض٫ ا٣ٙٮ٠ ٝطح٦ٚ زض ٧ط ٝسٗ ظٝٮ٠ ّط٭ؼٮ٢ٔ فبز٫ اؾشيبز٥ قس.
ث٢بثطا٭٠ ثطا٫ ضؾٜ آٟ ١ٮبظ ث٦ سقٮٮ٠ ٤١ؿ ؛ ثبقس١ٞب ٬ٝسنٮٮطضؾٜ ١ٮٜ

ثطا٫  16س٤ظ٭ـ زاز٥ اؾز ٙصا اظ آظ٤ٟٝ ٤ٞٙ٤ّٖٙط٣ه ٣ اؾٞٮط٤١ه
٧ب ٬ٖ ٣ مٮط٥( زاز٧٥ب٫ )ٝب٢١س ٝش٤ؾظ، ٣اض٭ب١ؽ، چ٤ٙثطضؾ٬ آٝبض٥

٧ب اظ س٤ظ٭ـ ١طٝبٗ سجقٮز اؾشيبز٥ قس. ا٭٠ آظ٤ٟٝ ١كبٟ زاز ٦ّ زاز٥

٣  ١17ٞب، ٧ٞؿب١ٖطزسنٮٮط٢٢ّس. ٧ٞچ٢ٮ٠ ٍج٘ اظ ضؾٜ ١ٮ٬ٜٝ
٧ب ٤ٝضز ثطضؾ٬ ٍطاض ٕطىز؛ ١شب٭غ ١كبٟ زاز ث٤زٟ زاز٥ ١18ب٧ٞؿب١ٖطز

بثطا٭٠ ث٢؛ ٧ب ٧ٞؿب١ٖطز ث٤ز٥ ٣ ١ب٧ٞؿب١ٖطز٫ ٝحؿ٤ؾ٬ ١ساض١س٦ّ زاز٥
٧ب٫ سؼطث٬ ٣ ٝسٗ ٧ب ثطا٫ حبٙز ٧ٞؿب١ٖطز ضؾٜ قس١ٞب زاز٥سنٮٮط١ٮٜ

ٝرشٚو )ّط٫٣، ١ٞبئ٬، ذغ٬ ٣ ٤ٕؾٮ٠( ثطاظـ زاز٥ قس سب ث٨شط٭٠ 
ؾبظ٫ ٨١ب٭٬ ٝكرم ق٤ز؛ ١شب٭غ حبن٘ اظ ٝسٗ ثطا٫ ا١ؼبٛ ٝسٗ

 ١ٞب٫سنٮٮط١ٮٜ 11قْ٘ ١كبٟ زاز٥ قس٥ اؾز.  8ثطاظـ زض ػس٣ٗ 
ث٬ ثطاظـ زاز٥ قس٥ ثطا٫ ٝسٗ ّط٭ؼٮ٢ٔ ضا ١كبٟ ٧ب ٣ ٝسٗ سؼطزاز٥
 ز٧س.٬ٝ
 

ثبقس. ، ث٨شط٭٠ ثطاظـ ٝطث٤ط ث٦ ٝسٗ ّط٫٣ 8٬ٝػس٣ٗ  ثط اؾبؼ
 ق٤ز:ثٮبٟ ٬ٝ 4ضاثغ٦  ن٤ضر ث١٦ٞب ٝسٗ ّط٫٣ سنٮٮطٝقبز٦ٙ ٬ّٚ ١ٮٜ

(4) 
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 ٞب٢ ٔرشّفٞب٢ حبنُ اظ ثطاظـ ٔسَدبضأشط -8خسَٚ 
 C/(C0+C) R2 (C0+Cؾَو ) (C0ا٫ )اطط ٍغق٦ ٝسٗ
 86/0 999/0 1283 1 ّط٫٣

 54/0 999/0 1417 1 ١ٞبئ٬

 33/0 592/0 1422 78/0 ذغ٬
 75/0 999/0 1309 1 ٤ٕؾٮ٠

 

 
 ٕ٘ب ٔسَ وط٤د٥ًٙسغ٥٥ط٥٘ٓ -11قىُ 

 
)، 4 زض ضاثغ٦ )h ٜ١ٞب،سنٮٮط١ٮ h  ،ىبن٦ٚa  ٣  سأطٮطزا٦٢ٝc  ؾَو

١ٞب ّط٫٣ ٝسٗ ّط٭ؼٮ٢ٔ سنٮٮطبقس. ثب س٤ػ٦ ث٦ ١ٮٜث١ٞب ٬ٝسنٮٮط ١ٮٜ
ض٭ع٫ غ١شٮِ ضا زض ثط١ب٦ٝ ـ ١شب٭غ ٝسٗ ّط٭ؼٮ٢ٔ 12 قْ٘اػطا قس. 

ث٦ . ز٧سچ٨بضٛ ٝطح٦ٚ آظٝب٭ف ١كبٟ ٬ٝ ٣ ٧ب٫ ز٣اظز٧ٜ ٣ ثٮؿزٝب٥
ٝسٗ  ف٤٢اٟ ٣ض٣ز٫ض٭ع٫ غ١شٮِ ث٦ّ٦ اظ ذط٣ػ٬ ٝسٗ ثط١ب٦ٝزٙٮ٘ ا٭٠

غ١شٮِ، ـ ذغب٫ حبن٘ اظ ٝسٗ ّط٭ؼٮ٢ٔ  آٝبض اؾشيبز٥ قس٥ ٙصاظٝٮ٠
 ٣ ّط٭ؼٮ٢ٔ اؾز.ض٭ع٫ غ١شٮِ ٧ب٫ ثط١ب٦ٝٝؼ٤ٞؿ ذغب٧ب٫ ٝسٗ

 
زض زقز ، 12 ثب س٤ػ٦ ث٦ ذغ٤ط سطاظ ١كبٟ زاز٥ قس٥ زض قْ٘

٧بز٭ك٨ط ػ٨ز مبٙت ػط٭بٟ آة ظ٭طظٝٮ٬٢ اظ ػ٤٢ة ث٦ ؾٞز قٞبٗ 
 ٧ب٫ آة ظ٭طظٝٮ٬٢ثبقس ٣ ا٭٠ ١كب١ٖط آٟ اؾز ٦ّ فٞس٥ ٣ض٣ز٬ٝ٫

 ػ٤٢ة ٣اٍـ قس٥ اؾز. زض ١بحٮ٦
 

ػبز٥ قطً زقز ٣ زض دٮع٣ٝشط  ثبلاسط٭٠ سطاظ آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض ػ٤٢ة
سطاظ زض ١عز٭٬ْ ق٨ط ٧بز٭ك٨ط ٣ ٍؿٞز سط٭٠ ؾغح ٣ دب٭ٮ٠ٙٮ٤اضػبٟ 

ثطزاض٫( ٧ب٫ ث٨ط٥زٙٮ٘ سٞطّع اّظط چب٥قط٬ٍ ق٨ط ٧بز٭ك٨ط )ث٦ 
ز٧س ١كبٟ ٬ٝثبقس. اظ ١ْبر ػبٙج٬ ٦ّ ١َك٦ سطاظ آة ظ٭طظٝٮ٬٢  ٬ٝ

چب٫ )ٍؿٞز ػ٤٢ة مطث٬ زقز( آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ز٭ع٣٥ٍش٬ اظ ١بحٮ٦ زض٥
ٍؿٞش٬ اظ آة ق٤ز؛ ز٣ ٍؿٞز ٬ٝ ٕطزز ػط٭ب٣ٟاضز زقز ٬ٝ

ظ٭طظٝٮ٬٢ ث٦ ؾٞز قٞبٗ قطً زض اٝشساز زض٥ ٝسى٤ٟ زض ظ٭ط ٧بز٭ك٨ط 
٭بثس ٣ ٍؿٞز ز٭ٖط ث٦ ؾٞز قٞبٗ مطة )ذط٣ػ٬ زقز ٣ ػط٭بٟ ٬ٝ

٭بث٢س. زض ٝبثٮ٠ ا٭٠ ز٣ ٝؿٮط ٫( ػط٭بٟ ٬ٝچبزض ػ٨ز زض٥ ز٭ع٥
قٞبٗ قطً ٭ِ ذظ سَؿٮٜ ٣ػ٤ز زاضز ٦ّ ض١٣س آٟ زض ػ٨ز  ،ػط٭بٟ

ؾ٢ٔ ّو ضؼ ٣ ٝبض٬١ ثؿٮبض  ٍؿٞزا٭٠ زض ػ٤٢ة مطة اؾز؛  ـ
 ثبلاسط ٍطاض ٕطىش٦ ٣ حش٬ زض ؾغح ظٝٮ٠ ١ٮع ثط١٣عز زاضز.

 
زض ٍؿٞز مطث٬ زقز ٦ّ ذغ٤ط ػط٭بٟ ث٦ ؾٞز قٞبٗ مطة 

ذغ٤ط سطاظ ّٞشط٭٠ اضسيبؿ سطاظ آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ضا ١كبٟ زاز٥ ٣  ،ضؾس ٬ٝ
ق٤ز. ػط٭بٟ ظ٭طظٝٮ٬٢  ػط٭بٟ آة ظ٭طظٝٮ٬٢ اظ ٝحس٣ز٥ زقز ذبضع ٬ٝ

ق٤ز ٦ّ ثب س٤ػ٦ ث٦ ز٭ٖط٫ اظ ػ٤٢ة قطً زقز ٣اضز ٝحس٣ز٥ ٬ٝ
ذغ٤ط سطاظ آة ظ٭طظٝٮ٬٢ ٣ ػ٨ز ػط٭بٟ، اثشسا ا١س٬ّ ث٦ ؾٞز مطة 

 ز٧س.قٞبٗ زقز، ازا٦ٝ ٝؿٮط ٣٬ٝ ؾذؽ ثب سنٮٮط ػ٨ز ث٦ ؾٞز 

 

 
 (RMSE= 46 cmٔبٜ ث٥ؿز ٚ چٟبضْ ) -( ٚ ةRMSE= 38 cmٔبٜ زٚاظزٞٓ ) -ض٤ع٢ غ٘ش٥ه، اِفٔسَ وط٤د٥ًٙ ـ ثط٘بٔٝ -12قىُ 
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اٛ ٧ب٫ ز٣اظز١٥كبٟ زاز٥ قس٥ ثطا٫ ٝب٥ دشب١ؿٮ٘ثب س٤ػ٦ ث٦ ذغ٤ط ٧ٜ
زض ذغ٤ط سطاظ ثٮ٬٢ ثٮكشط٭٠ سنٮٮطار ٝطح٦ٚ دٮف چ٨بضٛ ٣ ثٮؿز٣ 

)١عز٭٬ْ ق٨ـط  ق٨طُ فٚٞساض٣  ق٨طُ ىط٢٧ٖٮبٟدٮع٣ٝشط٧ب٫  ٝح٘
٣  آٝس٥ اؾز٣ػ٤ز ث٦ ٭ِ ٝرط٣ط اىز ثعض٦ّ٬ٕ  ٧بز٭ك٨ط( اؾز

زض٥ ٣ اضسيبفبر قٞب٬ٙ  ٢٢ّس٥ اظ ػ٤٢ة قطً،سنص٭٧٦ب٫ ٝؼ٤ٞؿ آة
ث٦ ؾٞز ا٭٠ ٝرط٣ط اىز ٣ چب٫ ٦ٞ٧ ث٦ عطه قٞبٗ قطً ز٭ع٥

ثطزاض٫ زض ٧ب٫ ث٨ط٥سٞطّع اّظط چب٥ث٦ زٙٮ٘ ط ق١٤س. ا٭٠ اٝٝشٞطّع ٬ٝ
ثطزاقز ظ٭بز ٣ ٣ضقٮز فٌٞ ؾ٢ٔ ّو ثبفض  ؛ ٦ٍّؿٞز اؾزا٭٠ 

 .ا٭ؼبز ٝرط٣ط اىز ثعضٓ زض ا٭٠ ١بحٮ٦ قس٥ اؾز
 

 ٥ٌط٢٘ش٥دٝ -5

 ٧ب٫ ػس٭س ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝب٢١س ١ط٣ىبظ٫ ٣زض ا٭٠ سحَٮٌ اظ ض٣ـ
، ّبضا ٣ ٝيٮس ثطا٫ ٭س١ؿجشبً ػسف٤٢اٟ ٭ِ ض٣ـ ض٭ع٫ غ١شٮِ ث٦ثط١ب٦ٝ
ثٮ٬٢ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض زقز ٧بز٭ك٨ط اؾشيبز٥ قس. ا٭٠ دٮف
 اظ ح٘ ثؿٮبض٫ٍبزض ث٦  ؾبظ٫ٝسٗ زض ثبلا س٤ا١ب٭٬ فٚز ث٦ ٧بٝسٗ

٬ْ ٣ ٧ٮسض٤ٙ٣غ٭ ٧ب٫دس٭س٥ ثٮ٬٢دٮف ٣ دٮچٮس٥ ٝؿبئ٘
٣ ؾغح  t0 ٕبٛ ظٝب٬١ثبضـ ٣ سجرٮط زض . ثبق٢س ٬ٝ سض٣غئ٤ٙ٤غ٭٧٬ْٮ

٧ب٫ ١ط٣ىبظ٫ ٣ ٧ب٫ ٝس٣ٗض٣ز٫ t0-1 ٬ظٝب١ٕبٛ زض آة ظ٭طظٝٮ٬٢ 
 ٍج٤ٗ ٍبث٘ ٣GP  ٧NFط ز٣ ٝسٗ ث٤ز١س. ١شب٭غ ض٭ع٫ غ١شٮِ ثط١ب٦ٝ

ض٭ع٫ ثط١ب٦ٝٝسٗ ١ط٣ىبظ٫ ٣ ٝسٗ  RMSEَٝساض ٦ّ ع٤ض٫ثبق٢س ث٬ٝ٦
ض٭ع٫ غ١شٮِ ثط١ب٦ٝ اؾشيبز٥ اظ ض٣ـ اظ ٝعا٭ب٫. زض حس ٍبث٘ ٍج٤ٗ اؾز

٧ب٫ ٝسٗ ثب اؾشيبز٥ اظ زضذز ثٮبٟ ٫اضائ٦ ضاثغ٦ ٨١ب٭٬ ثٮ٠ ٣ض٣ز
دبضاٝشط٧ب٫  سأطٮطس٤اٟ ث٦ ٬ٝ ثب اؾشيبز٥ اظ ا٭٠ ضاثغ٦ثبقس ٦ّ  ٬ٝ

ثطز ٣ زض حَٮَز ٭٬ْ اظ ٧ب٫ ٝسٗ د٣٬ض٣ز٫ ف٤٢اٟ ث٦اؾشيبز٥ قس٥ 
١شب٭غ ثبقس. ا٭٠ اٝط ٬ٝ ١NFؿجز ث٦  ٧GPب٫ اؾبؾ٬ ٝسٗ ثطسط٫

ظ ٝسٗ ١ط٣ىبظ٫ اؾز ض٭ع٫ غ١شٮِ ثٮكشط ا١كبٟ زاز زٍز ٝسٗ ثط١ب٦ٝ
٧ب٫ ٢ٝشرت زض ٝطح٦ٚ ٝٮب١ٖٮ٠ ثطا٫ دٮع٣ٝشط ٦ّRMSE ع٤ض٫ث٦

ٝشط ٣ زض ٝسٗ ١ط٣ىبظ٫ ؾب١ش٬ 19ض٭ع٫ غ١شٮِ آظٝب٭ف زض ٝسٗ ثط١ب٦ٝ
١شٮِ غ ـ ّط٭ؼٮ٢ٔسطّٮج٬  ث٢بثطا٭٠ ٝسٗ؛ زؾز آٝسٝشط ث٦ؾب١ش٬ 23

٣ ١شب٭غ  زؾز آٝس٦ث ثٮ٬٢ ظٝب٬١ ـ ْٝب٬١ا٭ؼبز ٣ ثطا٫ دٮف
٢ٝبعٌ ىبٍس دٮع٣ٝشط ثؿظ زاز٥ قس. ثب  ؾبظ٫ قس٥ ث٦ ّ٘ زقز ٣ قجٮ٦

زقز  ػ٨ز مبٙت ػط٭بٟ آة ظ٭طظٝٮ٬٢س٤ػ٦ ث٦ ذغ٤ط سطاظ، 
ثبلاسط٭٠ سطاظ آة ثبقس. اظ ػ٤٢ة ث٦ ؾٞز قٞبٗ ٬ٝ ٧بز٭ك٨ط

سطاظ زض ١عز٭٬ْ سط٭٠ ؾغح قطً زقز ٣ دب٭ٮ٠ ظ٭طظٝٮ٬٢ زض ػ٤٢ة
ثبقس ٦ّ ٤ٝػت ٬ٝق٨ط ٧بز٭ك٨ط ٣ ٍؿٞز قط٬ٍ ق٨ط ٧بز٭ك٨ط 

سٞطّع  ث٦ زٙٮ٘ ا٭٠ اٝط قس٥ اؾز؛٭ِ ٝرط٣ط اىز ثعض٬ٕ ا٭ؼبز 
٣ ٣ضقٮز  ض٣٭٦ث٬ثطزاقز ٍؿٞز،  ثطزاض٫ زض ا٭٧٠ب٫ ث٨ط٥چب٥ ثٮكشط

 ّط٭ؼٮ١ٔ٢شٮِ ـ زؾز آٝس٥ اظ ٝسٗ غ٦ذغب٫ ثثبقس. ٬ٝؾ٢ٔ ّو 
ق٤ز ٦ّ اؾز؛ ٣ ثطا٫ ث٨ج٤ز ا٭٠ ١شب٭غ س٤نٮ٦ ٬ٝ ٍج٤ٗ ٍبث٘سب حس٣ز٫ 

٧ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝرشٚو زض ٝغبٙقبر ثقس٫ اؾشيبز٥ ض٣ـ سطّٮت
 ق٤ز.

 

 ٞب زد٣ ٘ٛق

1- Artificial Intelligence 

2- Genetic Algorithm (GA)  
3- Neuro-Fuzzy (NF) 

4- Wavelet  
5- Genetic Programming (GP) 

6-Bit String  
7-Expression Trees  
8- Simple Kriging  
9- Ordinary Kriging 

10- Universal Kriging  
11- Subtractive  
12- Head size 

13- Number of Genes 

14- Linking function 

15- Bloat Phenomena 

16- Kolmogorov-Smirnov 

17- Isotope  
18- Anisotropy 

 

 ٔطاخغ -6

ثٮ٬٢ ظٝب٬١ ٣ دٮف( 1388) اننط٫ َٝسٛ اٙو، ٤١ضا٬١ ٣، ١س٭ط٫ ؿ
٬ زض ٝحس٣ز٥ ٝشط٫٣ ق٨ط سجط٭ع ثب ٧ب٫ ظ٭طظٝٮ٢ْٝب٬١ ؾغح آة

سحَٮَبر ٢ٝبثـ آة ا٭طاٟ،  اؾشيبز٥ اظ ٝسٗ ّط٭ؼٮ٢ٔ فهج٬.
 .24-14 :1، قٞبض٥ 13ػٚس 

( ثطضؾ٬ اىز ؾغح 1388ض، ٝس٬١ ؾبزار ح )اّجط٫ ٛ، ػط٦ٕ ٛ
٧ب٫ ظ٭طظٝٮ٬٢ ثب اؾشيبز٥ اظ ؾٮؿشٜ اعلافبر ػنطاىٮب٭٬  آة

(GISٝغبٙق٦ ٤ٝضز٫: آثر٤اٟ زقز ٝك٨س. دػ٧٣ )٧ب٫ ف
، 16)ف٤ٚٛ ّكب٣ضظ٫ ٣ ٢ٝبثـ عجٮق٬(، ػٚس  ٣ذبُ آةحيبؽز 

 .78-63: 4قٞبض٥ 

ثٮ٬٢ ػط٭بٟ ض٣زذب٦١ ( دٮف1388ر )ؿ، اف٬ٞٚ ٛىطث٤زىبٛ ٟ، ٍطثب٬١ ٛ
، 19، ػٚس ٣ذبُ آةض٭ع٫ غ١شٮِ. زا١ف ثب اؾشيبز٥ اظ ثط١ب٦ٝ

 .1 قٞبض٥

ؾق٦ ( س1392٤ا، اننط٫ َٝسٛ اٙو، فجَط٫ ٥، ىٮؼب٬١ ا )١س٭ط٫ ؿ
٧ب٫ ٤٧ـ ٝه٤٢ف٬ ٝطّت زض ثطآ٣ضز ٍبثٚٮز ا١شَبٗ آثر٤اٟ  ٝسٗ

، 26سحَٮَبر ٢ٝبثـ آة ا٭طاٟ، ػٚس  ٝغبٙق٦ ٤ٝضز٫: زقز سؿ٤ع.
 .14-1 :1قٞبض٥ 

( سرٞٮ٠ 1384ض)ع، ضذك٢سض٣ ك٤١ضا٬١ ٣، عبٙت ثٮسذش٬ ٟ، فبثس٭٬٢ ٛ
٫ ٤ٝضز٫ آٝبض ٝغبٙق٦ ثبض ضؾ٤ث٬ ٝقٌٚ ثب اؾشيبز٥ اظ ظٝٮ٠
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-42: 2، قٞبض٥ 1جط٭ع. سحَٮَبر ٢ٝبثـ آة ا٭طاٟ، ػٚس ض٣ز س سٚر٦
50. 

ثٮ٬٢ ؾغح آة ظ٭طظٝٮ٬٢ زض ٝحس٣ز٥ ٝشط٫٣ ق٨ط  ٮفد. ١1387س٭ط٫، 
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