
�������� �	
�
�

�
�	 �����  ������� �
��� 4� 
��� 1397  

.#$ 130-120  

��� ����	
 ��	�����
�� ��
� �	�- ���� ���� ���� ��� �   ������ �
�� ��
� ! �"�
#$ ��	%

(!'( )�*�+ �,�- :� ��� ��/	#�)  �1��!�  

  

�������	 
��� �
���-  ������� ����������� ���	� �������.
���� ������� ������� �! � "#�� $ � %
#�� �&�'���(  

 %)�� *+)� �'∗- %����� ���' �����&��,# ������� 
-�. /�0� �*1���� �
-�. /�0� 2.��! � 
���*� �����.  

���� *�3� ���.- ����� ������ 4�56 � �3�
7 "��8� �*1���� ������� �! ��*8,� ���' ������� �! ���	� ��������*� 
���# ��9.  

 
  

 :%��;� 2��<=25/06/1396          *�F�#  :���,�28/01/1397  

�()*+  
�,�-�(� � �)� .)/0 �1)� 2
�
 .34� 
0 56�70�
 891: �()3� ;<8<(� =��1� � � 2>;��) -

��� ?)@� �A-<, ��(���. �(� �<B
�� ����� C<B 
0 5*D� � �:
19� �D9: 5*D� ���

�D9:- 
0 �E)DFG �,���)� �8H I)J�> 5K
L 
0 =/B� �8H ��MA-<B 56B,�
 .34� 2
�
 
�� �1)�

 
��> ,B 

N1� C<(� .;�8H 
B8/ ���<,
B 0

�782 ) 56
�61380-1393 Q-L8� .34� 2
�
 (

�,B(6B S�<8T ��0 � 8A)� 8� U8H �3)� 5)6�V 8� Q4*� 8A� Q-L 8� 2
�
 �� 8W�1A� �(� �8)H

B X3AJ� �0�
� �
M�B 5� 
0�(� �B8TB �B8� .(� �0�YA� 5*D� � �:
19� �D9: 5*D�  ���

�D9:-�0B0 �E)DFG �,�� 5� �

Z 5� �)-EG S
�,> � [,
�> 5A�0 �0 5� ��80% �0B0 �B8� ��

 � [,
�>20%   ()�
�M)� =��G �0 ,B �:
19� �D9: 5*D� 
0  .(� 5A�8H 8N6 
0 S
�,> �B8�

)� 5<] 
0 ^)�
�8_)� ;6B�6�G =��G � 5*D� �(� U�`6B �B8� � �T�87 5<] 
0 �F7 =��G ,B � �6�

�,�� �D9:-5*D� ^)*YG [�
 ,B �E)DFG5�
M6, � ��
H ��a3a�) ;<
b: =��G 5� �� �BB �

 ,B c$�L d<�A6 .(<08H �0�YA�B (� C))4G �F7 � �4� �� 5� 51)�� ;<
b: 0B(4G �� (5A��< �)�4G

�)�A�� 5� 0B0 S��6 .34� 2
�
 �1)��)� C<8 �MA-D�� Q<8K �� �� �1)�96/0 Q<8K �

 �<B
��95/0  ��F7 h�4�8� C)M6�)� �12/4789  �0�
� �
M�B 5� i
�8� 8A)� 8� U8H �3)�2 

) �
�T ,�
 S�<8T ��0 �0�
� ��� 8)jA� ��Qt �G 56B,�
 S�<8T ��0 8)7�G � (1  B(D� ,B cD/ ,�


) �1)� �)� �6��,Qt-1�
 .34� 2
�
 8)7�G � ( �G 56B,1 ) �1)� �)� �6��, B(D� ,B cD/ ,�
St-

1�� (�(� ,B c$�L d<�A6 ��
8� .(����D9: 5*D� ���- �D9: 5*D� � �E)DFG �,��

�D9: 5*D� �(� 5� 0B0 S��6 �:
19�- 5� ;D-6 �8A�� 08*3�: 
M�B 5� 8� 
0 �E)DFG �,��

�)� 
0 �:
19� �D9: 5*D� .;�B 5A�B0 56B,�
 .34� 2
�
 �1)�   

 
 
 
  

 :�()3� S�H	B��D9: 5*D� ��:
19� �D9: 5*D� ��8H I)J�> 5K
L- ��E)DFG �,��  2
�


.56B,�
 .34�  

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII  
∗ :J�K-� �*8-���  E-mail: nohegar@ut.ac.ir  



�(� �<B
�� ���<,
B�D9: 5*D� ���-�D9: 5*D� � �E)DFG �,��...  121  

 
5�(E�  

�1� L,� .��#�5F�-� M� *� �� %	��� 
%N�)�(�  �!�= �
�� O�P� ��� $�8�!�� ��(*8� (�Q����*�1� ��) 
�� S��

���8' �1 �2007=  .(�� $�8� ���� ���� 7 ����� U�3� 3# *8��� V)�
� .�W��� J�;��� ��(*� L�) M��� �� �( �%��X��

)��7Y= &��� �Z ��(����� � ���[ ���\��� ���� %��X��� ��-� .� %��� � M] 
]���� ��'��#�	��) ��2 �1990� ^� _�M3 �

1988+( .(8`�W��� M'���! a��8� �(��(�� � &�bW��1�
�! ��($	�(� c���� .� �*] 
]���� � ��	�# ��� S�


]�+���� �=��) *8�-(4  �&���1+( �2002[� ���!�� �<� .(�� e����� e53� ��� &��� ��5F�-� �� *���#� )��7 *8����  � �&.�

'���! ���!��� ���3# �%b���]�� S��-X M� W��� .���<'� 0� %��. /�3# � 
-��f�# M�*� S����� �! 
�\� �� *]�� *

 �&���1+( � g��+,7)1388��	 S�6h7� ���� 4*6 %� %��# �� .(� 0i ������ .� j�W��� � W��� J�;��� �$��<'� 

%��X��� ���(*� &.� � � �(� �+( � &���8`�;0# &��� &��� M�� �� S�;��. M� &�*;� � %8        �.�*��'����(�  S*�.���

����� �W���� ���� %��(�  4��� � ���� Y1�� W��� ��+�6� Y��[2�� .� ���\����(� = � ���!���$��8� W���  ��

� O�P����;(�) �.���  �&���1+( �13882�� %5+� .� .(�(� + # �� J��*���� �� e53� W��� ��� M�����-�(� 

(������*� 2�� .� ���\����(� 808���(%�8� � �PX �� ����+( %	 
�� W���� .���� M+5��) 
�� ���+(5 �2000 .(

� ��� M��]�2�� .� ���\��� /�(� %1
]) *8+]�(�(� 
k6� 6�8k��� �� l��8���� L�-  .���- 
k6� �  m�0� %� (....

&! ������#
��8� ����� %5K-� &! ^���� M���' �n� �� &�*� *8�!�� ^� ����X � ����� M�� o�
#�� &��	 ���[�� �� �(� 

= ���$��8� � W�-0� e53� W���� ����X���) ���'2012\5� � S�3��P� e53� W��� ���!�� p�kX �� .(�  S��i

	 .
�� %���'���6 ) &���1+( �2009#�
��0� 2�� 
[� (� 
k6 %1
]�- .��� 
P#�;� + # �� ���� ��� S����� M e53

���� ���� %��(��� ��� �*���� ���[�
k6 %1
] 2�� %	 ��� &��� q�- .��� 
P#�;� ��X 
[�� W��� ���!��  �� �53 e

 .�����N��� ( � %�\8�) &���1+1392J*� .� ���\��� �� (�(� ��.�� l��8��� L�-� 
k6���'� ��r�� *8b &���� 808� �� 

W��� %�8�� ���� ���� ���s! �;���[ %��X��� %N�) �� ���[�] &�� �J*�.��� ��� *���+��� q����� M� � &��� %	 ��

.�� l��8��� J*�� 
k6� � J*� �� %� 

-��Z�� ��15+6 �� ���� ���� ��� %�-���#� �+� ���!�� ����� .*�'.� ������� �� 

)1394 �����'�' %��X��� e53���� ( ��J*� .� ���\��� ���(� ��� ���.� 
k6 %1
] �� 6�8k�� =�$��8� +�*���� ���� q


k6 %1
] %	 ��� &���� 6�8k�� �;� ���J*� �� %-�(� ��� ���.� ����#�� ��,�� = ���$��8� J*� ��.��  W���

]��X .���� %��(���) &���1+( � 
��� *13945��[ (�J*� 
�(� ��.�� l�8���� L�-� 
k6� J*� ��(� 
k6 %1
]� 

6�8k�� + # �� ����. %��X��� e53� ��� M��� %N�) ��� %8����� %b��.�� ���� %���� *���� ���[� ����� %	 ��� &��� �(

 J*�ANFIS � ����PX M�]� �� %� 

-� L	�J*� ����	 �(�� ��,�� ����	 
+3��s .����� ) &���1+( �2016 %� (

J*�.��t ����� e53� ��� 
u5� � %� ���( ����-������*� ��! ���J*� ���\��� �� �1�(� 
k6 %1
]� k�6�8�  �

]�����= ����� M�*8�X���= &�
� ��������� .� ���\��� %	 ��� &��� q� L�BFGS 
k6 %1
] ��15+6 ��
,� V6��� 6�3]� 

]�� ����= ����� M�= �� Y��	 "��# �� &�
�$��8� ��	 .���'��� ����	 
+3��s �� )2016���� e53� ��� 
u5t (�  �� ��

� �����! ������� ����-�J*� .� ���\��� �� �1�(� 
k6 %1
]� 6�8k��
k6 %1
] �� .��� 
P#�;� ] �
k6 %1
� .��� 


P#�;� ����� ���%]�X L��� ���� ����� *���� ���[� ����
k6 %1
] %	 ��� &��� &��! q� .��� 
P#�;� ��,� ��15+6� 


k6 %1
] %� 

-�� 6�8k�� = ���$��8� 
k6 %1
] � ���� W��� e53� ��� 
n5t� .��� 
P#�;� ����� ��� L�

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII  
1- Firat and Gungor 
2- Nakato 
3- McBean 
4- Lopez 
5- Asselman 
6- Kisi 



122  ����� ����	
�
�

�
�	 ����� ���� ��� 
���� 4 �
���1397  

 
%]�X�� ���� V6�����	 &��. $(�	 � ��,� ��15+6 $����
�&� ��) &���1+( � ���	 .���'2017= %� (�$��8�  W���

����� %� .� ���\��� �� %��.�� e53��
k6 %1
] L�� .��� 
P#�;� *8�X���=� ��������� %	 ��� &��� q�L� (��
�v�
��� � *- 


��8� ��15+6 S���'���� = ���$��8� ����� � *���� %��.�� e53� W����v�
��� L�- � 

-� S���'���� %����� �� L�

�����	 ���� ��,��  .����     %� %��# ��
���*0��.�*�� &�8� � ����� ��( 
���*0� ��� � �Q����*�( ��(������= ���'

%�
] ������ S�6h7�*8�!�� �.���(� (�Q����*�1� �� ��<=�� W�8��� ���������8] e�;0# M�� w*( �M�����8� .*]�� 

.�� �
k6 %1
] ������#� 
P#�;� 
k6 %1
] �� 6�8k�� = 
,��$��8�  �� %��.�� e53� W���N�)%  �!� ��' �

��.*]��  

  

[�
 � 0B
���  

54��F� 0

� 5EF1�   

 �! %N�)� 
3�� �� ��' �63/17 	����r� ���*0� �� "��� ����5���� 57  � %���15 [�� �# %;57  � %���27 [�� J�7 %;

[�]�  �� �26  � %���48 [�� �# %;26  � %���56 [����+] x�6 %;� �  .
�� �*] "[��� %5i�� �� %N�) M140 

	�����5�  � 9�
6�*8� y�]40 	�����5� � y�] W�8��%N�) z5t� *8��+( ��' 
]� .
�� %���' ���[ W�8�(�  �!� �

���r� �
� z
� %� %	 .
�� %���' ���[ ^�X e7�8� ��+5[ �� ���	 W�8����� � %;P8� �� L	�)�&�� '*�����  � L	 &!

��
'�� �� .
���&��(� 0P�� ���7 .� %N�) M����. %��X��� e� �� %���� � &�+6�� %� � S�6h7� 9��� ��  .��]

��!��'� � .� �*]�5	 ����-�Q���#�+� .����� ���� � %�Z�� /����� %;P8� M9/26 ���� %����*���� ��*;� � ���' �'

 %�Z��202 �� ��+�5��.*]�� ��f{# 
0# %N�) M�� ��'|��(� �.�M��8]� Q��������FQ �� <=s�\� .���� �	*��  �����X��

��<r# � *]���%� W!�(� .��.��8� 
+-[ �� �,8# &!�(� L	]�� S��i 
]� jP-� � z�'���h6 .�� <r# ��� %

��,� z��8��������� ����} .� $��! "��8� .� 
� +	 J�8# V6�� &!� ]� &�� �!\6) 
�� �*] 
�\� ���1+( � �&2012 .(

 Y1]1 3[�����1� 
�  �! %N�)���' � � ������-��( (������*� "[��  &�'���( &���� ��� &��� ���*(�. 

 
 c*�1: 4/
�) ;5K
L  �8H  

 
E@G [�
).  

� ��� ���! .� $(�|= M782 ) %��+�1380-1393� z-)�� e53� W��� (�5� � �� 4�'��� � ��� ��� &��.�*��'��� *] �

��f �� z31� ��� z-) �� W��� �� �}�8����  %�( ����-������*�  .*] ���\��� ��'  



�(� �<B
�� ���<,
B�D9: 5*D� ���-�D9: 5*D� � �E)DFG �,��...  123  

 
D9: 5*D�� :
19��1  

�
k6 %1
] ^� 6�8k�� )ANN� (��*�� ��� 
��� � .� %	 S�6h7� 2.���=�
k6 L�-� .��-�  �*] %���' 4�,��

� S�6h7� 2.���= %� �r� *8��� ��� .�.���=�� M�. ��+] .� L�-���� ].���= �i�86� %� ���3�� y�� = L(�� %��� 4�� %

1�# &������� %	 �*] Y�  Y)�� Y+6 ~8(�+( L( �� %�{-� ^� *8	 ����X���)2012.( %1
]�(� 
k6� 6�8k�� �

5��[� 
�'��������X��� �� +3# �� L��(���� .� M���� �'����� ����� .*8�-( ���� �� �(�%1
] M� �(��� *8���#�� � Y+6 ^

*3# �� p�X�&.� Y�(� ��
� 2.��! ��i�86 M�%1
] �Z�+3� .*88�(� 
k6� � 2.��!��� �# *88����� ^� X %� �� p�

����X ^� *
# p�X��+� Y� *8�)�*2  �&���1+( �2004.( ,� ���X�� W� ��� 
,��
k6 %1
] %8� 6�8k�� &��� ��*3# �

Z�� %����  .�1  �#20 ���� � J�;��� "��# ���F�+��( 
��|��# � *�������^ .
��' ���[ ����� ����  

&.� *) .� $�� &*] ^b�	 .� ���'�5� ����%1
] ��(����� ��6�8k� �
k6 ��(%1
] ��( �
k6 ��(

*��] ���*����� *��� �6�8k�  ����X���)2012� _��+�3  �&���1+( �2000-) _�8� ��(�� �� �2009.(   %� e�;0# M�� ��

���� �.�����*����� ��n8�) %P��� .� �(1.*] ���\��� (  

  

)1(  

                                                                                                                                    

         min

max min

i
i

X X
N

X X

−=
−

     

  

� �� %	� :%P��� M�� ��;�� ��*] ���*����� ��� ��;��3[�� �� ����� ��;� Y[�*)�3[�� ��  ����� ��;� ��	�*)�3[�� �� 

��� %	 *]������� %P��� M��(� 
k6 %1
]� � ��� M0  �1 � J������+��.*  

.�-�*� ��n8� %�$�= %1
] .� � � z;6 %� �PX ������ 2.��! L������� �� ��X��' ���[ ���\��� ���� 2.��! U[�# .


���� �-;# &��.! � 2.��! %��� �� %� �(���7 %� L�  %	80% ������� �(� � 2.��!20% ����   .� � %���' �n� �� &��.!

� "��# ���F�+��( 
��|��# "��# �  *�������Z �� ^�� %���� PX "��# .� �� Z ������X %� .*] ���\��� � W� ��� 
,

X��,� ����
k6 %1
] %8� 6�8k��Z &��� ��*3# ��� %����  .�1  �#20 ���� � J�;��� "��# ���F�+��( 
��|��# � *������� ^

Z ���r# &�,8= %��� %5)�� �( �� � *] ���� �����	 ��PX &���� �N ����-
+( z�  %
��0� ��,� ������X�� 
�  %	

����� ��+	�,� ���X�� &��86 %� ��� �PX M�%8 �.*] W� ��  

  

D9: 5*D�� ,���- DFG)E�4  

 $�= %�Z *8b �
k6 %1
] .� ��.����� J*� �)��7 ����X )MFNN L�-�� � �PX ������ �= ���'��� L������� �� (

�8'�� �.�� l��8���5  M������ "��# .� &��+� �.�� ��t ���� � �PX ����X "��# � *�F�+��� �� S��\# ����� "��# ��

 ����X���) *���' ���\��� ��0��2012 .( %1
]�(� 
k6 �.���- 
P#�;� ;) ���	�# 
;�
� %1
] .��(� 
k6� 

6�8k�� � ��L�-�(� .��� �� .� ���\��� �� %	 �*]����� S�6h7� %6�+�� ^�� � ����X� eP8� ����� %
3� "��# �

.��� ANFIS �� ^�.�� l��8��� L�-� )FIS� (��.��� �(������= %	� �u6 "��#���'�� ������ 2�� %� &! 
� � %

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII  
1- Artificial Neural Network 
2- Riad 
1- Imrie 
2- Adaptive Neuro-FuzzyInference System (ANFIS) 
3- Sugno 



124  ����� ����	
�
�

�
�	 ����� ���� ��� 
���� 4 �
���1397  

 
�,8#��  ��*3# S�3��� Y[�*) 2�� �� ���+( ��� Y�~���) *��]6 �1993��� .(� 
k6 %1
] J*� 4����� .���- 
P#�;� 

1\# 2�� .��%1
] ^�� �u6 "��# %� ����5��) 
���' �� %����. ��� +3#� L��u6 ��*3# �� (%����
 ,��3� �� %	 %8�  �

3# �PX��*] M� ��' ���\����.*  

  

��
M�B� 0�
�� �(�  

 J�*� ��1 �(����� 
k6 %1
] J*� �� ���\��� ����� 6�8k�� 
k6 %1
] �� .���- 
P#�;� 
�� �*] %F���� .� M

 Y��] �(����3 � ����� ���� .*]��� �� Y��] J��� ������ .�� &�� )tQ���. �*
� :� =�� $�8�X�# � (��� �� ��� &�

 �# %��.��1 ���. �*
� .� Y
[ .��� =�� $�8� )1-tQ� (� ���� .*8]��� �� Y��] 4��� ������ .�� &�� )tQ���. �*
� :� 

=�� $�8�X�# � (��� �� ��� �# %��.�� &�1 *
� .� Y
[ .�����. �� =�� $�8� )1-tQX�# � (� �# %��.�� e53� W��� �1  .��

���. �*
� .� Y
[� =�� $�8� )1-tS���� � (� �� Y��] 4��� ������ .�� &�� )tQ���. �*
� :� =�� $�8�X�# � (��� �� 

��� %��.�� &�1  �#2 ���. �*
� .� Y
[ .��� =�� $�8� )1-tQ �2-tQX�# � (� %��.�� e53� W��� �1  �#2  �*
� .� Y
[ .��

���.� =�� $�8� )1-tS �2-tS� (�*8]��.  
��(T1- �(� �0�
� ���
M�B  

U���  ����� �����  

 �����1  tQ �1-tQ 

 �����2  tQ �1-tQ �1-tS 

 �����3  tQ �1-tQ �2-tQ �1-tS �2-tS 

  

4�),
B 
�<��� �(���  

�;� ��n8� %�� %-J*��(� � �� ���\��� �����;0# M� e .��+��%�(� ���!� �N����	 z�� 2��- 1#���U )CE(  %P���)

2(� � ��<��� �PX S�3��� M����)RMSE(  %P���)3( �N ��
# z��M  %P���)4( ��' ���\����*.  

  

  

  

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII  
4- Jang 



�(� �<B
�� ���<,
B�D9: 5*D� ���-�D9: 5*D� � �E)DFG �,��...  125  

 
 � l@�<5A����  

����
k6 %1
] q� 6�8k�� ���� � "��# ���F�+��( 
��|��# � *������� J�*� �� ^2 J�*� �� .
�� �*] ���� &��� 3 

��� ����
k6 %1
] .� Yi�) q �.��� 
P#�;� ���� ����� ����� 1 �u6 "��# c�� ���.
�� �*] ���� &��� 
  

  

 J�*� %���� %� %��# ��2 � �*(����%	 ���'  *�F�+��� � ^�������( 
��|��# "��# �� �6�8k� �
k6 %1
] J*� ��

$�= �� �8���= �����	 .*���� %��.�� e53� W��� �8�� J�*� %����3 %	 
�� M�� �*8(� &��� 
k6 %1
]�         

.���- 
P#�;%����. "��# �� ��� +3#� L��N �� %������-
+( z� 58/0�N �����	 z�� 58/0 � �������PX S�3��� M� 

73/15050 ��5� � �� 4�'���,� ��15+6 ��� �� %� 

-��"���# � �.���.�� "���# � %�]�� .��� ��5�� .�� ' �����	 ���

$�= �� �8���=L( .*���� %��.�� e53� W��� �8�� J�*� q���� ����� M�8b2  �3  �
k6 %1
] J*� %	 
�� M�� ������

�.��- %����. .�� �.�� "��# �� �;�
P#%� 

-� ���,� ��15+6 %���� L�+3# �� 
k6 %1
] J*�� �6�8k� ������� .� q

= .� Yi�)�� $�8�  .� ���\��� �� %��.�� e53� W��� %1
] J*� ��
k6� 6�8k�� 
k6 %1
] �� .��� #
P�;�  ��

���� 9���� ����� 1  Y1] ��2 
�� �*] ���� &���.  

  

  

  

c*�2- GB(���� 
B0
�6�  ��)� �)1� 2
�
 
M�B m��B 8�  56B,�
 .34�� 0�
�� 1 S
�,> 53L8� 
0  

 J�*� ��4  �5 ���� %1
] .� Yi�) q
k6� 6�8k�� 
k6 %1
] �� .��� 
P#�;� ���� 9��� ��� �� �� �*] ���� &�


��.  

  



126  ����� ����	
�
�

�
�	 ����� ���� ��� 
���� 4 �
���1397  

 
  

  

 %� %��# ��%���� �J�* 4 � �*(���� %	 ���'  M��
# z��N �� *�F�+��� "��# �6�8k� �
k6 %1
] J*� ��83/0 �

 �����	 z��N83/0  ��PX S�3��� M������ �56/9663 �5�� ���,� ��15+6 ���� �� 4�'������( 
��|��# "��# %� 

-� ^�

.
�� %�]��  J�*� %����5  %	 
�� M�� ������
k6 %1
]� .���- 
P#�;� ��' "��# ��� �N ���-
+( z��� 96/0 �

�N����	 z�� 95/0 � �������PX S�3��� M� 12/4789 ��5� � �� 4�'���,� ��15+6 ��� �� %� 

-��"���# � .��� .��

.
�� %�]�� �� M�8`+( J��*� q���� ���4  �5 �� &����.��        �
k6 %1
] J*� �� %	 *(�-  "���# �;�
P#

�.��%����. � ���' .��%�]�� %��.�� e53� W��� �8�� $�= �� ��Z�� ��15+6 %���� L�+3# ��	 ���) �� *���.�� "��# % .��

M���= �����	 ��5���.�� "���# ���� %� 

-� ��#� "���# � .������ �6�8k� �
k6 %1
] J*��� .�q = .� Yi�)�� $�8� 

 .� ���\��� �� %��.�� e53� W����%1
] J*� � 
k6� 6�8k�� 
k6 %1
] �� .��� 
P#�;� ���� 9��� ��� ����� 2 

 Y1] ��3 
�� �*] ���� &���.  

  

  c*�3- GB(���� 
B0
�6� � �)� �)1� 
M�B m��B 8�  56B,�
 .34� 2
�
� 0�
�� 2 S
�,> 53L8� 
0  

 J�*� ��6  �7 ����
k6 %1
] .� Yi�) q� 6�8k�� 
k6 %1
] �� .��� 
P#�;� ���� 9��� ��� �� %� �*] ���� &�

.
��  
  

  



�(� �<B
�� ���<,
B�D9: 5*D� ���-�D9: 5*D� � �E)DFG �,��...  127  

 

  

 J�*� %���� %� %��# ��6 �� �*(���"��# %	 ���'�� �1���� q���� ����  *�F�+��� � ^�������( 
��|��# ��(� �  *8]�

 �( �� �����	 z��N "��# ��66/0 �� J�*� q���� ����� .*]��7 �� &���*(� 
k6 %1
] %	� .���- 
P#�; "��# �� �

%����.�� +3#� L��N �� %������-
+( z� 74/0�N �����	 z�� 72/0 � �������PX S�3��� M� 3/10119 ��5�  �� 4�'

����,� ��15+6 ��� �� %� 

-��"���# � �.��%�]�� �.����� J*� �� .�� �.����� J*� �� %-��;� .
�� ] �
k6 %1
� 

6�8k�� �� &����.�� "��# /;� %	 *(�%����. .��8k� �
k6 %1
] "���# %� 

-� ���,� ��15+6 %���� L�+3# �� �6�

%�]��� "��# %	 ���) ���.�� ��(M���= �����	 ���' � ��5�� .��= �� �6�8k� �
k6 %1
] "���# %� 

-� ��#$� �8��

�%�]�� %��.�� e53� W��*����� .�= .� Yi�) q�� $�8� � .� ���\��� �� %��.�� e53� W���
k6  %1
] J*� �� 6�8k�� 


k6 %1
] �� .��� 
P#�;� ���� 9��� ��� ����� 3  Y1] ��4 
�� �*] ���� &���.  

  

  c*�4- GB(���� 
B0
�6� � �)� �)1� 
M�B m��B 8�  56B,�
 .34� 2
�
� 0�
�� 3 S
�,> 53L8� 
0  

  

$�= .� Yi�) q���� %� %��# �� �
k6 %1
] J*� %	 *���' � �� ����� U5� � ����� %� �� %��.�� e53� W��� �8��

$�= �� �6�8k� �
k6 %1
] %� 

-� ���,� �����	 ���� %� �( �� �;�
P# �.��53� W��� 
n5t �8�� ���� %��.�� e

 �� e�;0# M�� .� Yi�) q����) &���1+( � ���	 q����2009) &���1+( � %�\8� ���N� �(1392 � 
��� *�]��X �(

) &���1+(1394) �����	 
+3��s � ���	 �(2016) &���1+( � ���	 � (2017 ��X S�3��P� �� ��� �,�! ���� ���� +( (

$�= 
,� �
��8� �����	 �;�
P# �.�� �
k6 %1
] J*� %	 *���� &���� ����� ��� �8��.���  



128  ����� ����	
�
�

�
�	 ����� ���� ��� 
���� 4 �
���1397  

 
A6)H 5`)8�  

� ���;0# M�
k6 %1
] .� ���\��� �� e �.��� 
P#�;� 
k6 %1
] �� 6�8k�� = W��� e53� ��� 
n5t�$��8�  %� .*]

= ��n8��$��8� ���� .� %��.�� W��� e53� ��� 
n5t� �( U5� � ����  �� %��.�� e53� W��� � %��.��3 �����  U5� �

��' ���\������� %� %��# �� .*���' �*(��� �*�! 
�*� q�r�� .� ���\��� %	 *��(�� ��� ������ .�� &�� )tQ���. �*
� :� 

=�� $�8�X�# � (��� �� ��� �# %��.�� &�1 ���. �*
� .� Y
[ .��� =�� $�8� )1-tQ+� (� %� �� %��.�� e53� W��� *���#

��X� =�$��8� �+����) �� .*� r�� .� ���\��� %	��(� ������ ����� 2  Y��]��� ������ .�� &�� )tQ���. �*
� :� 

=�� $�8�X�# � (��� �� ��� �# %��.�� &�1 ���. �*
� .� Y
[ .��� =�� $�8� )1-tQX�# � (� �# %��.�� e53� W��� �1  .��

���. �*
� .� Y
[� =�� $�8� )1-tS( J*� ��15+6 %�-���#= �� �� �(�$��8� *(� �;#�� %��.�� e53� W��� ���%	 ���) �� . 

 %��.�� e53� W��� � &���� ��� ��X�# ��(��r�� .� ���\��� �#2 ���. �*
� .� Y
[ .��� =�� $�8 �� J*� �� �( ��15+6 ��

$�= ��$�= 
,� ����� z�	�# M���,� ��� &��� q���� ����� M�8`+( .
�� ���� $(�	 %��.�� e53� W��� �8��� �8�

 ����� �� z�#�# %� %��.�� e53� W���2 �3  �1 .
�� J��*�)4 � 5���� .(� ����J*� .� Yi�) q�(� 
k6 %1
] �.��� 


P#�;� 
k6 %1
] �� 6�8k�� 
k6 %1
] J*� %	 ��� &��� �.��� 
P#�;� ��,� ��15+6 ���� %� �( ���  %� 

-�


k6 %1
]� 6�8k�� = ���$��8� 
k6 %1
] .
�� %�]�� %��.�� e53� W���� .�� �
P#�;� � *6��[ ^+	 �� �� L�-�

 &!i�#�� U�� %	 *8	����X�� �� *6��[ M� %1
]�� =����.��� �*]� %	 *�������� &��#�L��(� �'�����  ���\��� ����


k6 %1
] ��� 6�8k�� &! %� ��� %P��� %� .��+� J�+6� �(� %	 
�� ���X�� M
k6 %1
] J*�� .���- 
P#�;���� �� 

50#�-\# � Y���\] .� ��� 
����� 
�� �����X�� �M�*� �83� %	 

-� %� ��(J*� �h��	 ���� %
3� ��n� �(%1
]� 

 �
k66�8k��� &��#�� .� !&�( ���� j�N�# ���= ���\��� .��+�   

� �� *] %n)h� %	 %�����+(�r�� .� �,8# %3��P� M��(�� ��� ��� %��.�� e53� W��� � W!� =�$��8� ] ���\��� �*

�� *8�-( 9���� �� Z�+3� %	 
��� �� %� 
�� M1+��5���6 Y� 
]���� L	 ��*3# *8��+(
]���� � �(�(� 	 �� L

��Wh�(� ���� ���	�*)
��8� 
[� .� �(� *� .*8]�
� �����X���,� � Y���6 
������ 
[ .��'*���� Y�i�kX �� S�

����1� ' $]�= *i�� �%N�)�(�� r�� ���(�� Q��������FQ�1� f�#���-� ���  ��� %N�) .� ����X W��� &���� �*���

�� Y���6 M�� M���' �n� �� %	$�= �� ����-� ��f�# *���# .*]�� %�]�� %��.�� e53� W��� �8��� %��# ��+(� %� 
  

=�$��8� 0i�� j�3# �� e53� W��� &�����X�] M�(� 	�\� '���! J�;��� �W!���} ��J���	 � &� � 
( .� ���\��� �

J*�.��� (�Q����*�1� <=�� W�8����� ��
k6 %1
] J*� � *]�� �.��� 
P#�;� ����# %� %��# ���� Z����  �� %	

��#�50# � %�� /���� Y����� M�= � �(�$��8� ���X� � �� �������. M� %8�1� J*� .��(� ��� e���� � �����# �� *

���. M���K-� %� %8�&��.�� � M�(�  o�������� *����.  

=��1�  

•  _�;# *+0� ��������� _%+7�� ���'.��1394J*� .� ���\��� �� %��X��� e53� ��� �8�� $�= � %1
] � ����. ��� ��(

 %��8�(�|= �(�����'�' %��X��� �5[��[ ����-�� :����� %3��P�) �6�8k� �
k6 J�� ��� �! %N�) 
���*�6 ���+] �

12 .�i �216-225.  

•  _M��-� �����-(�	 _Yu\����� ��*6�-� _L�(���� *+0� �%����. _*+)� ���� ����;(�1388 �� %� e53� ��� M�+ # %-��;� �

�.����	 4�56 %5�� �(&��-5' &���� ��� %��X��� ����� %3��P�) �6�8k� �
k6 %1
] � W��� %�8� �808� 2�� 

 .�i ��3�
7 "��8� �1- 16 .U��  



�(� �<B
�� ���<,
B�D9: 5*D� ���-�D9: 5*D� � �E)DFG �,��...  129  

 
•  _�0� ������� �*i _�*,� ���= ..� ��� _*��� �%�\8� ���N�1392 �� �
k6 �.�� ����8��� L�-�� .� ���\��� �

J*� �� &! %-��;� � ����� ��� M�+ # ��(MLR  �SRC $(�|= ��;���[ %��X��� %N�) �� ��3�
7 ������r� ��(

 J��45 ���+] �2 .�i �77-90.  

•  _M�-) ���1-6 *+0� _%-�\� ���;# _M-) ��*+)� _*+0� �g��+,71388J*� 
[� %-��;� � �
k6 %1
] ��(

) �Q��������FQ �6�8k�SGANN) ������'� � (RM���+] ��'*�.�� � $(�|= ���� &�;��7 W��� ���!�� �� (84 �

 .�i19-27.  

•  _���� ����. M-) _�
��� ����+� _L�(���� ��\�\61391�( � �(&�'���( &����) ��' 
]� ����! %N�) �Q��������FQ��*

 J�� �M��.�� ������r� %��85k�9 ���+] �35 .�i �61-76. 

• Asselman, N.E.M., 2000. Fitting and interpretation of sediment rating curves. J. Hydro. 
23(4), pp.  228-248. 

• Firat, M., Güngör, M.,2007. River flow estimation using adaptive neuro fuzzy inference 
system. Mathematics and Computers in Simulation, 75(3-4). pp. 87-96. 

• Hosseini, SM., Borhani, R., 2009. The application of  artificial  neural  network  in 
estimating  the  river  yield  by  minimum  temperature  and  discharge  (case  study:  
Hamoon basin). The First International Conference of Water Crisis, 10-12 March.  Zabol 
University.  

• Imrie, C.E., Durucan, S., Korre, A., 2000. River flow prediction using artificial neural 
networks :generalisation beyond the calibration range. Journal of Hydrology, 233, pp. 
138–153. 

• Jang, J.R., 1993. ANFIS: Adaptive-network-based fuzzy inference system, IEEE 
Transactions on systems, Man, and Cybernetics, 23(3), pp. 665-685. 

• Kaveh, M., DucBui, M., Rutschmann, P., 2017. A comparative study of three different 
learning algorithms applied to ANFIS for predicting daily suspended sediment 
concentration, International Journal of Sediment Research,  

• KhorshidDoost, A.M., Feyzolahpoor, M., SadrAfshari, S., 2015. Evaluation of Artificial 
neural fuzzy inference system and estimation of suspended sediment and comparison of 
two types of artificial neural network models (case study: zarineh rood river), Journal of 
Geography and Development, 41, pp.185-200. 

• Kisi, O., Zounemat-Kermani, M., 2016. Suspended Sediment Modeling Using Neuro-
Fuzzy Embedded Fuzzy c-Means Clustering Technique, Journal of Water Resour Manage, 
30, pp. 3979–3994. 

• Kisi, O., Haktanir, T., Ardiclioglu, M., Ozturk, O., Yalcin, E., Uludag, S., 2009. Adaptive 
neuro-fuzzy computing technique for suspended sediment estimation. Advances in 
Engineering Software, 40(6), pp. 438-444. 

• Lopez, L.V., Efolliott, F.P., Baker, B.M., 2001. Impacts of Vegetative Practices on 
Suspended Sediment from Basin of Arizona, Journal of Water Resources Planning and 
Management, 127(1), pp. 41-47. 

• McBean, E.A., Al-Nassri, S., 1988. Uncertainty in Suspended Sediment Transport Curves, 
Journal of Hydraulic Engineering, 114(1), pp. 63-73. 

• Nakato, T., 1990. Test of Selected Sediment-Transport Formulas, J. of Hydr. Engrg ASCE, 
116(3), pp. 362-379. 

• Riad, S.,  Mania,  J.,  Bouchaou,  L.,  Najjar,  Y., 2004.  Predicting  catchment  flow  in  

asemi-arid  region  via  an  artificial  neural  network  technique. Hydrological  

Processes  Journal, 18(13), pp. 2387–2393.   



130  ����� ����	
�
�

�
�	 ����� ���� ��� 
���� 4 �
���1397  

 
• Vafakhah, M., 2012. Application of artificial neural networks and adaptive neuro-

fuzzy inference system models to short-term streamflow forecasting. Canadian Journal 
of Civil Engineering, 39(4), pp. 402-414.  

• Zounemat-Kermani, M., Kisi, O., Adamowski, J., Ramezani-Charmahineh, A., 2016. 
Evaluation of data driven models for river suspended sediment concentration 
modeling, Journal of Hydrology, 535, pp. 457-472 


