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6- GEP: Gene Expression Programming 
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1- ANN:Artificial Neural Network 
2- SVM: Support Vector Machine 
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3- Koza  
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482     ���½�Y�€�Ë�Y���Ê�Œ�°�Å�•���Á���É�•�Z�Ì�]�M���Ä�Ë�€�Œ�¿���Ã�•�Z�¼�‹���,4 �|�¸�m���, 10���,�»�Æ�€ - �½�Z�]�M 1395 

�¹�Á�•�Â�»�Á�€�¯���{�Y�|� �e�Z�Å  30  �¿�d�Œ�³�€�]���w�€  1/0  �Ä�˜�¬�¿���®�e���\�Ì�¯�€�e���w�€�¿�É�Y  3/0  

�…�Y�•���€�Å���µ�Â�—  8  �Ê�¿�ƒ���Š�Æ�¿�Y�€�e���w�€�¿  1/0  �Ä�˜�¬�¿���Á�{���\�Ì�¯�€�e���w�€�¿�É�Y  3/0  
�½�ƒ���{�Y�|� �e�Z�Å  5  �Š�Æ�m���w�€�¿  04/0  �Ê�¿�ƒ���\�Ì�¯�€�e���w�€�¿  1/0  

  
���º�Ì�¼�•�e���d�y�•�{���µ�|�»M5  

���½�Ô�À�Ë�Y�Â�¯���•�Z�]���¾�Ì�·�Á�Y���É�Y�€�])1992(�������Ä�/�]���¹�Â�/�‡�Â�»���º�Ì�¼�•�e���d�y�•�{���µ�|�»���,
M5 �Š�Ì�a���É�Y�€�]���Y�•�Ã�{�Y�{���Ê�À�Ì�]���Y���Ä�f�/�‡�Â�Ì�a���É�Z�Å�����{�Â�/�¼�¿���Ä�/�Ë�Y�• .���������€�/�]���,�µ�|�/�»���¾�/�Ë�Y

�µ�|�»���¥�Ô�y�Ã�{�•���Z�Ë���…�Ô�¯���Ä�¯���µ�Â�¼� �»���º�Ì�¼�•�e���d�y�•�{���É�Z�Å���Ä�f�ˆ�ˆ�³���É�Z�Å
�Ê�»���Ä�Ë�Y�•�Y���Ê�m�Á�€�y���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Y�•�����������Y�•���Ã�€�/�Ì�¤�f�»���|�/�À�q���Ê�/�˜�y���µ�|�/�»���®�Ë���,�|�À�Ë�Z�¼�¿

�Ã�{�Y�{���É�Y�€�]�Ê�»���Ê�f�y�•�{���µ�|�»���•�Y���Ã�€�³���€�Å���•�{���Z�Å�{�•�Z�‡ .�µ�|�»���•�Z�f�y�Z�‡���¶�Ì�°�Œ�e-
�º�Ì�¼�•�e���d�y�•�{���É�Z�Å�������½�{�€�/�¯���…�€�/�Å���Á���d�y�•�{���{�Z�n�Ë�Y���¶�u�Y�€�»���¶�»�Z�‹���É�€�Ì�³

���½�M�����d�/�‡�Y)Quinlan., 1992; Witten and Frank., 2005  .(���•�{
���������������º�Ì�/�ˆ�¬�e���•�Z�/�Ì� �»���Z�/�Ë���Ê�m�Z�f�À�f�/�‡�Y���º�f�Ë�•�Â�/�´�·�Y���®�/�Ë���•�Y���,�d�y�•�{���¾�f�y�Z�‡���Ä�¸�u�€�»

)�[�Z� �Œ�¿�Y (�Ê�»���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���º�Ì�¼�•�e���d�y�•�{���®�Ë���|�Ì�·�Â�e���É�Y�€�]�{�Â�‹ .���º�Ì�ˆ�¬�e���•�Z�Ì� �»
���µ�|�»���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���É�Y�€�]M5�������d�/�‡�Y���Ê�/�‡�Ô�¯���€�Ë�{�Z�¬�»���•�Z�Ì� �»���¥�Y�€�v�¿�Y���Ê�]�Z�Ë�•�•�Y���,

�]���Z�˜�y���•�Y���Ê�f�Ì�¼�¯���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Ä�¯�Ê�»���Ã�€�³���®�Ë���Ä�����•�Z�/�œ�f�¿�Y���{�•�Â�»���Š�Å�Z�¯���Á���|�‡�•
���������Ä�^�/�‡�Z�v�»���Ã�€�/�³���½�M���•�{���d�¨�/�•���€�Å���½�Â�»�•�M���Ä�n�Ì�f�¿���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Y�•���Z�˜�y���¾�Ë�Y���•�{

�Ê�»�|�Ë�Z�¼�¿.  
�•�Z�Ì� �»���¥�Y�€�v�¿�Y���Š�Å�Z�¯1)SDR (���Ä�˜�]�Y�•���•�Y1 �Ê�»���d�‡�|�]�|�Ë�M:  

)1(                   
)()( iTsd

T
iT

TsdSDR �¦��� 
  

���,�½�M���•�{���Ä�¯T �½�Z�Ì�]�Ä�¿�Â�¼�¿���É�€�‡���®�Ë���€�³���Ê�/�»���Ã�€�³���Ä�]���Ä�¯���d�‡�Y���Ê�Ë�Z�Å-
���,�|�‡�•Ti :�½�Z�Ì�]�Ä�¿�Â�¼�¿���€�³���Ä�¯���d�‡�Y���Ê�Ë�Z�Åi���Y�•���Ê�¸�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���É�€�‡���Ê�m�Á�€�y���¾�Ì�»�Y

���Á���|�¿�•�Y�{sd :�½�Z�Ì�]�d�‡�Y���•�Z�Ì� �»���¥�Y�€�v�¿�Y���€�³ .���Ã�{�Y�{���,�[�Z� �/�Œ�¿�Y���|�À�Ë�M�€�§���¶�Ì�·�{���Ä�]-
�Ã�€�³���•�{���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���É�Z�Å�º�¯���•�Z�Ì� �»���¥�Y�€�v�¿�Y���,�|�¿�•�€�§���É�Z�Å���������Ä�/�]���d�^�/�ˆ�¿���É�€�/�e

�����Ž�·�Z�/�y���¾�Ë�Y�€�]�Z�/�À�]���Á���Ä�f�‹�Y�{���•�{�Z�»���Ã�€�³�����|�À�f�/�ˆ�Å���€�/�e .�������É�•�Z�/�‡�€�j�¯�Y�|�u���•�Y���†�/�a
�[�Z� �Œ�¿�Y���Ê�»�Z�¼�e���,�¾�°�¼�»���É�Z�ÅM5 �Ê�»���[�Z�z�f�¿�Y���Y�•���Ê�f�¨�•�������Š�Å�Z�/�¯���Ä�/�¯���|�À�¯

�|�Ë�Z�¼�¿���Ä�À�Ì�Œ�Ì�]���Y�•���•�Z�œ�f�¿�Y���{�•�Â�» .�Š�Ì�]���º�Ì�ˆ�¬�e���¾�Ë�Y���������Ê�/�f�y�•�{���Ä�^�/�‹���•�Z�f�y�Z�/�‡���€�e
�Ê�»���¶�Ì�°�Œ�e���Y�•���Ê�³�•�‚�]�Ê�»���‰�•�Y�€�]���Š�Ì�]���h�Ÿ�Z�]���Ä�¯���|�Å�{�{�{�€�³ .�������Ä�/�^�¸�£���É�Y�€�/�]

�{�Â�‹���…�€�Å���|�Ë�Z�]���Ã�|�‹���¶�Ì�°�Œ�e���d�y�•�{���,�‰�•�Y�€�]���Š�Ì�]���Ä�·�Z�ˆ�»���€�] .���Z�]���•�Z�¯���¾�Ë�Y
���±�€�/�]���®�Ë���Z�]���Ê�Ÿ�€�§���d�y�•�{���®�Ë���Ê�À�Ë�‚�´�Ë�Z�m �����Ê�/�»���¹�Z�/�n�¿�Y ���{�Â�/�‹ .�����¾�Ë�Y�€�]�Z�/�À�]

�������|�/�‹�•���d�/�y�•�{���½�{�Â�¼�¿���…�€�Å���¶�»�Z�‹���Ê�f�y�•�{���µ�|�»���Ê�u�Y�€�—���•�{���¹�Á�{���Ä�¸�u�€�»
���d�/�‡�Y���Ê�˜�y���Ê�¿�Â�Ì�‡�€�³�•���ž�]�Y�Â�e���Z�]���Ê�Ÿ�€�§���½�Z�f�y�•�{���Ê�À�Ë�‚�´�Ë�Z�m���Á���Ä�f�§�Z�Ë .�����¾�/�Ë�Y

�������Z�/�Ë���Ê�u�Y�Â�/�¿���Ä�]���Y�•���É�{�Á�•�Á���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���É�Z�”�§���,�Ê�f�y�•�{���µ�|�»���|�Ì�·�Â�e���®�Ì�À�°�e
�®�q�Â�¯���É�Z�Å�Z�”�§�€�Ë�•�½�M���•�Y���¹�Y�|�¯���€�Å���•�{���Á���Ã�{�Â�¼�¿���º�Ì�ˆ�¬�e���€�e���|�/�»���®�Ë���,�Z�Å���µ

�Ê�»���‰�•�Y�€�]���Ê�˜�y���½�Â�Ì�‡�€�³�•�|�Å�{ .�Ä�‡�Á�€�a���,�½�{�€�¯���…�€�Å���•�Y���†�a�����¥�Z�/�•���É
�Ê�´�f�z�Ì�ˆ�³���½�Y�€�^�m���É�Y�€�]���½�{�€�¯�������¾�Ì�/�]���€�Ë�~�/�a�Z�¿���[�Z�À�f�m�Y���•�Â�—���Ä�]���Ä�¯���|�À�e���É�Z�Å

�µ�|�»�º�Å���Ê�˜�y���É�Z�Å�±�€�]���•�{���•�Y�Â�m���������0�Z�/�•�Â�•�z�»���,�Ã�|�/�‹���…�€�/�Å���d�y�•�{���É�Z�Å
�µ�|�»���É�Y�€�]�º�¯���€�Ë�{�Z�¬�»���•�Y���Ä�¯���Ê�Ë�Z�Å�Ä�¿�Â�¼�¿���•�Y���É�€�e�Ã�|�‹���Ä�f�y�Z�‡���Z�Å�����¹�Z�/�n�¿�Y���,�|�¿�Y

                                                             
1-  Standard Deviation Reduction 

�Ê�»���{�Â�‹)Bhattacharya and Solomatine., 2005 .(�¾�Ë�Y���•�Y���|� �]���Ä�¯
�������������¥�~�/�u���Z�/�]���¾�Ì�/�¼�z�e���É�Z�/�˜�y���½�{�€�/�¯���Ä�À�Ì�¼�¯���É�Y�€�]���|�»�M���d�‡�|�]���Ê�˜�y���µ�|�»

�Ã�{�Z�‡���,�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���½�{�€�¯�Ê�»���¹�Z�n�¿�Y���µ�|�»���É�•�Z�‡�{�Â�‹ .���µ�|�/�»���•�{M5 �����®�/�Ë���•�Y
�d�ˆ�m�Á���������•�{���Ê�/�¼�¯���d�¯�•�Z�/�Œ�»���Ä�/�¯���Ê�Ë�Z�Å�€�Ì�¤�f�»���¥�~�u���É�Y�€�]���Ä�¿�Z�•�Ë�€�u���É�Â�m

�Ê�»���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���,�|�¿�•�Y�{���µ�|�»�{�Â�‹ .�€�Ì�¤�f�»���Ä�¼�Å���c�Z�«�Á�Y���Ê�Å�Z�³���Ä�f�^�·�Y���Ã�|�‹���¥�~�u���Z�Å
�Ê�»���Ê�«�Z�]���d�]�Z�i���•�Y�|�¬�»���®�Ë���–�¬�§���Á�|�¿�Z�» .���¶�°�‹���•�{4 �������µ�|�/�»���{�€�/�°�¸�¼�Ÿ���Ã�Â�v�¿

���º�Ì�¼�•�e���d�y�•�{M5 �½�Z�Œ�¿���µ�|�»���€�Å���Ê�“�€�§���Ä�·�Z�ˆ�»���®�Ë���É�Y�€�]���®�Ë���Ã�|�À�Å�{
���Ê�/�»���Ê�˜�y���Ê�¿�Â�Ì�‡�€�³�•���Ä�·�{�Z� �»���|�/�‹�Z�] .�����������€�/�³�Y���µ�Z�/�j�»���½�Y�Â�/�À�Ÿ���Ä�/�]5/2>X1  ���Á

2>X2  �����½�M���,�|�À�/�‹�Z�]���¹�€�/�/�§���Ä�/�/�]���¹�Â�/�/�‡�Â�»���µ�|�/�/�»���Ã�Z�/�/�³Y= a0+ a1X1+ 

a2X2�Ê�»���•�Y�€�«���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»�{�€�Ì�³ .  
  

�Ê�Ÿ�Â�À�•�»���Ê�^�•�Ÿ���Ä�°�^�‹  

�Ä�°�^�‹�����������Ã�|�/�‹���Ã�{�Z�/�‡���µ�|�/�»���d�/�¬�Ì�¬�u���•�{���Ê�Ÿ�Â�À�/�•�»���Ê�^�•�Ÿ���É�Z�Å���•�Y���É�Y
�Ê�»���É�‚�¯�€�»���Ê�^�•�Ÿ���º�f�ˆ�Ì�‡�|�¿�•�Y�{���½�Z�ˆ�¿�Y���‚�¤�»���Ä�]���Ä�Ì�^�‹���É�{�€�¯�•�Z�¯���Á���|�À�‹�Z�] .

���É�•�Z�f�y�Z�‡���Ê�¸�•�Y���€�•�Z�À�Ÿ���•�Y���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y���‰�•�Y�{�€�a���º�f�ˆ�Ì�‡���®�Ë���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���‚�¤�»
�d�‡�Y���Ã�|�‹���¶�Ì�°�Œ�e���½�Á�€�¿���¹�Z�¿���Ä�] .�½�Á�€�¿���•�Y���Ê�Ÿ�Z�¼�f�m�Y�������,�–�^�e�€�/�»���º�/�Å���Ä�]���É�Z�Å

�]�d�§�Z�Ê�»���Ã�|�Ì�»�Z�¿���\�•�Ÿ���Ä�¯���Ê�Ë�Z�Å�Ê�»���Y�•���|�¿�Â�‹�¹�Z�Ì�a���Á���c�Z�Ÿ�Ô�—�Y���Ä�¯���,�|�¿�•�Z�‡-
�Ê�»���¶�¬�f�À�»���½�|�]���€�´�Ë�{���d�¼�ˆ�«���Ä�]���½�|�]���d�¼�ˆ�«���®�Ë���•�Y���Y�•���Z�Å�����|�/�À�¯)�����,�k�Z�/�Æ�À�»

1393 .(  
���Ä�]���Á���Ä�¸�X�ˆ�»���¶�u���|�À�Ë�M�€�§���É�€�Ì�³�{�Z�Ë���…�Z�‡�Y���€�]���Ê�Ÿ�Â�À�•�»���Ê�^�•�Ÿ���Ä�°�^�‹
�����{�•�Â�/�»���|�À�Ë�M�€�§���•�{���Ä�f�¨�Æ�¿���Ä�˜�]�Y�•���¾�f�§�Z�Ë���ª�Ë�€�—���•�Y���Ê�m�Á�€�y���Ä�]���½�|�Ì�‡�•���Ê�e�•�Z�^�Ÿ

�Ê�»���•�Z�¯���€�œ�¿�|�À�¯ .  
�Ä�f�‡�{���Z�]���Â�´�·�Y���•�Â�œ�À�»���¾�Ë�|�]�Ã�{�Y�{���•�Y���É�Y���{�•�Â�»���•�{���Z�e���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���‰�•�Â�»�M���Z�Å

�É�{�Á�•�Á���������������,�‰�•�Â�/�»�M���Ä�/�¸�u�€�»���•�{���Ã�|�/�‹���Y�|�/�Ì�a���Ä�/�˜�]�Y�•���Ä�/�]���Ä�m�Â�e���Z�]���|�Ë�|�m���É�Z�Å
�|�Ë�Z�¼�¿���Ä�^�‡�Z�v�»���Y�•���\�‡�Z�À�»���Ê�m�Á�€�y .�Ê�»���Ê� �‡���Ê�Ÿ�Â�À�•�»���Ê�^�•�Ÿ���Ä�°�^�‹���|�À�¯

�É�{�Á�•�Á���d�§�Z�Ë�•�{���•�Y���†�a�|�¿�Z�‡�€�]���[�Â�¸�˜�»���Ê�m�Á�€�y���Ä�]���Y�•���½�M���,�Z�Å .�����Z�/�]���•�Z�¯���¾�Ë�Y
���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�Ê�»���¹�Z�n�¿�Y���d�Ì�·�Z� �§���®�Ë���•�Y�{�Â�‹ .�����Ê�/�»���Ä�°�^�/�‹���‰�•�Â�»�M���•�Z�¯���¾�Ë�Y���Ä�]-

�|�À�Ë�Â�³ .�Ê�»���d�ˆ�e���Y�•���{�Â�y���Ê�^�•�Ÿ���Ä�°�^�‹���µ�|�»���,�•�Z�¯���¾�Ë�Y���¹�Z�n�¿�Y���•�Y���†�a�����|�/�À�¯
�Ê�»���•�Y�€�«���|�Ì�Ë�Z�e���{�•�Â�»���µ�|�»���Z�f�Ë�Z�Æ�¿���Á�����{�€�/�Ì�³)�������,�{�Y�„�/�¿���½�Z�Ë�Z�/�‹1385 .(�����µ�|�/�»���•�{

�Ä�°�^�‹���µ�|�»���•�Y���Ê�^�•�Ÿ���Ä�°�^�‹�Ä�Ë�Ó�|�À�q���½�Á�€�f�b�‡�€�a���Ê�^�•�Ÿ���É�Z�Å2 ���½�Z�Ì�»���•�Y���Á
�‰�Á�•�]���‰�•�Â�»�M���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å�������Z�/�˜�y���•�Z�/�Œ�f�¿�Y���†�/�a���º�f�Ë�•�Â�´�·�Y���‰�Á�•���Ä3�����Ä�/�]���,

�ž�Ë�€�‡���Ê�Ë�Y�€�´�¼�Å���¶�Ì�·�{�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Ä�°�^�‹���‰�•�Â�»�M���•�{���€�e .  
 
 
 

                                                             
2 -Multi Layer Perceotron 
3 -Back Propagation Algorithm 



�Š�Ì�a�µ�|�»���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ä�¿�Z�y�{�Á�•���Ä�¿�Y�•�Á�•���½�Z�Ë�€�m���Ê�À�Ì�]�•�Â�v�»���Ã�{�Y�{���É�Z�Å     483  

  

  
�¶�°�‹ 4 - ���º�Ì�¼�•�e���Ê�f�y�•�{���µ�|�»���{�€�°�¸�¼�ŸM5 .�¦�·�Y (���É�{�Á�•�Á���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���É�Z�”�§���º�Ì�ˆ�¬�e)X1*X2 (���Ä�]6 �Ä�Ì�u�Z�¿ .�[ (���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���É�Z�”�§���º�Ì�ˆ�¬�e���•�Z�Ì� �»���½�Z�Ì�]

���Ê�f�y�•�{���c�•�Â�•���Ä�]���É�{�Á�•�Á)Solomatine and Xue., 2004.(  

  
�µ�|�»���¾�Ì�Ì�^�e�Z�Å  

�Š�Å�Á�„�a���l�Ë�Z�f�¿���Ê�‡�•�€�]�Š�Ì�a���Z�]���•�Z�^�e�•�Y���•�{���¾�Ì�Œ�Ì�a���É�Z�Å�������½�Z�/�Ë�€�m���Ê�/�À�Ì�]
���µ�|�/�»���½�Z�Ì�»���•�Y���l�Ë�Z�f�¿���¾�Ë�€�f�Æ�]���Ä�¯���d�‡�Y���½�M���•�Y���Ê�¯�Z�u���Ä�¿�Y�•�Á�•�������¦�/�¸�f�z�»���É�Z�/�Å

�Ã�{�Y�{���•�Y���Ã�|�‹���¦�Ë�€� �e�d�‡�Y���Ã�|�‹���¶�•�Z�u���Ê�¿�Z�»�•���€�Ì�y�Z�e���l�À�a���Z�e���,�É�{�Á�•�Á���É�Z�Å .
���Š�Ì�/�a���•�{���¶�^�«���É�Z�Å�•�Á�•���‰�•�Z�]���Á���Ê�]�{���Ê�·�Y�Â�e���€�Ì�i�Z�e���€�“�Z�u���ª�Ì�¬�v�e���•�{���/�À�Ì�]���Ê

�Ã�{�Y�{���•�Y���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]���,�Ã�{�Â�]���€�œ�¿�|�»���•�Á�•���Ê�]�{�‰�•�Z�]���Á���½�Z�Ë�€�m���Ê�]�{���É�Z�Å�������Z�/�]���É�Z�/�Å
���Z�e���Ê�f�Œ�³�€�]���Ê�·�Y�Â�e5 �Ã�{�Y�{���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���•�Á�•�\�Ì�¯�€�e���c�•�Â�•���Ä�]���Ê�‹�•�Â�»�M���É�Z�Å-

���µ�Á�|�m���ª�]�Z�˜�»���¦�¸�f�z�»���É�Z�Å2 �½�M���•�Y���†�a���¾�Ë�Y���•�Y���Ä�¯���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y-
�����|�/�‹���|�/�Å�Y�Â�y���Ã�{�€�]���¹�Z�¿���Â�´�·�Y���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Z�Å .���������¾�/�Ë�Y���•�{���É�{�Z�Æ�À�/�Œ�Ì�a���É�Z�/�Å�Â�´�·�Y

�•�Z�^�Ÿ���ª�Ì�¬�v�e�•�Y���|�À�e:  
  

�µ�Á�|�m 2 - �µ�|�»���É�{�Á�•�Á���\�Ì�¯�€�e���É�Z�ÅGEP�ìM5 ���íANN 

�·�Y
�Â�³  

�Ã�{�Y�{�É�{�Á�•�Á���É�Z�Å  

1  Qt-1,Pt-1,Pt 

2  Qt-1,Qt-2,Pt-1,Pt-2,Pt  

3  Qt-1,Qt-2,Qt-3,Pt-1,Pt-2,Pt-3,Pt  

4  Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4,Pt-1,Pt-2,Pt-3,Pt-4,Pt  

5  Qt-1,Qt-2,Qt-3,Qt-4,Qt-5,Pt-1,Pt-2,Pt-3,Pt-4,Pt-5,Pt  
  

�{���Ä�¯���½�M���•Qt �½�Z�Ì�]���Á���•�Á�•���½�Z�Ë�€�m���Ê�]�{���€�³Qt-1���,Qt-2���,Pt-1 ���ÁPt-2  �����Ä�/�]
���Ê�/�»���¶�^�«���•�Á�•���Á�{���Á���¶�^�«���•�Á�•���®�Ë���•�{���‰�•�Z�]���Á���½�Z�Ë�€�m���Ê�]�{���\�Ì�e�€�e�����Á���|�/�‹�Z�]

�������Z�/�e���É�{�Á�•�Á���É�Z�/�Å�Â�´�·�Y���\�Ì�e�€�e���¾�Ì�¼�Å���Ä�]5 ���������Ã�|�/�‹���Ä�/�f�§�€�³�€�œ�¿���•�{���¶�/�^�«���•�Á�•
�d�‡�Y.  

  

�Ê�]�Z�Ë�•�•�Y���É�Z�Å�•�Z�Ì� �»  

�������Ä�/�]���Ê�´�f�/�ˆ�^�¼�Å���\�Ë�€�“���Ž�y�Z�‹���Ä�¯���|�¿�{�€�¯���½�Z�Ì�]���,�\�Ì�¯���®�»���Á���‚�f�Ì�´�·
�Ë�Z�Æ�À�e���Ê�/�¼�¿���•�Y�€�«���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���µ�|�»���{�€�°�¸�¼�Ÿ���d�Æ�m���É�•�Z�Ì� �»���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Ê-
���{�€�Ì�³)Legates and McCabe., 1999 .(���Š�n�À�‡���•�Â�œ�À�»���Ä�]���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]

�µ�|�»���Ê�Ë�Y�•�Z�¯���µ�|�/�»���Ê�m�Á�€�y���€�f�»�Y�•�Z�a���{�•�Á�M�€�]���•�{���h�v�]���{�•�Â�»���É�Z�Å�����•�Y���,�É�•�Z�/�‡
�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���É�•�Z�»�M���Ž�y�Z�‹���¾�Ë�|�À�q.  

�Ê�´�f�ˆ�^�¼�Å���\�Ë�€�“  
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�§���–�]�Y�Á�•���•�{���©�ÂQsim �Ã�{�Y�{���Ä�Ì�^�/�‹���É�Z�Å�������,�Ã�|�/�‹���É�•�Z�/�‡Qobs �Ã�{�Y�{�����É�Z�/�Å
���,���Ê�e�Y�|�Å�Z�/�/�Œ�»obsQ ���ÁsimQ �^�Ì�e�€�f�]�Ã�{�Y�{���¾�Ì�´�¿�Z�/�/�Ì�¼���Á���Ê�e�Y�|�Å�Z�/�/�Œ�»���É�Z�/�/�Å
���Á���Ê�e�Z�^�‡�Z�v�»n �d�‡�Y���c�Y�|�Å�Z�Œ�»���{�Y�|� �e.���•�Y�|�¬�»RMSE ���½�Z�/�Ì�]�������–�/�‡�Â�f�»���€�/�³

�Š�Ì�a���Á���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»���€�Ë�{�Z�¬�»���¾�Ì�]���Z�˜�y���ž�]�€�»�����d�/�‡�Y���Ã�|�/�‹���Ê�À�Ì�] .�������•�Z�/�Ì� �»���¾�/�Ë�Y
�‚�]�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���Z�˜�y���Ê�³�• �º�¯���½�M���•�Y�|�¬�»���Ä�q�€�Å���Á���|�Å�{�½�Z�Œ�¿���|�‹�Z�]���€�e�����Ã�|�/�À�Å�{

�Š�Ì�]���d�«�{�d�‡�Y���µ�|�»���¾�Ì�¼�z�e���€�e .  
  

�h�v�]���Á���l�Ë�Z�f�¿  

�Š�Ì�a�Ä�¿�Z�y�{�Á�•���½�Z�Ë�€�m���Ê�À�Ì�]�Ã�€�Æ�]���•�{���Ä�¯���Ê�¿�Y�Á�Y�€�§���d�Ì�¼�Å�Y���™�Z�v�·���Ä�]���Z�Å-
���Ê�‡�|�À�Æ�»���¹�Â�¸�Ÿ���½�Z�‡�|�À�Æ�»���Ä�m�Â�e���{�•�Â�»���•�Z�]�€�Ë�{���•�Y���,�{�•�Y�{���[�M���ž�]�Z�À�»���•�Y���É�•�Y�{�€�]

�ž�]�Z�À�» �d�‡�Y���Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���®�Ì�·�Á�•�|�Ì�Å���Á���[�M .�����Ã�{�Y�{���•�Y���ª�/�Ì�¬�v�e���¾�/�Ë�Y���•�{�����É�Z�/�Å
�µ�|�»���•�Â�œ�À�»���Ä�]���Š�°�Ì�·�Z�³���‚�Ë�€�]�M���Ä�“�Â�u���Ä�¿�Y�•�Á�•���‰�•�Z�]���Á���Ê�]�{�����½�Z�/�Ë�€�m���É�•�Z�‡

���É�Z�Å���µ�|�»���Z�]GEP ���ÁM5 ���ÁANN �|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y .�����•�Y���Ã�|�/�»�M���d�‡�|�]���l�Ë�Z�f�¿
�d�§�€�³���•�Y�€�«���¶�Ì�¸�v�e���{�•�Â�»���µ�|�»���Ä�‡���€�Å .  



484     ���½�Y�€�Ë�Y���Ê�Œ�°�Å�•���Á���É�•�Z�Ì�]�M���Ä�Ë�€�Œ�¿���Ã�•�Z�¼�‹���,4 �|�¸�m���, 10���,�»�Æ�€ - �½�Z�]�M 1395 

�Š�Ì�a�Ä�»�Z�¿�€�]���Ê�f�y�•�{���µ�|�»���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ê�]�{���Ê�À�Ì�]�]���É�‚�Ë�•�½�ƒ���½�Z�Ì  

���µ�Á�|�m���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]3 �����µ�|�/�»���l�Ë�Z�f�¿���Ä�¯GEP �����\�/�Ì�¯�€�e���É�Y�€�/�]���Y�•�����É�Z�/�Å
�µ�|�»���•�{���É�{�Á�•�Á���¦�¸�f�z�»�Ê�»���½�Z�Œ�¿���½�Z�Ë�€�m���É�•�Z�‡�Ê�»���Ä�œ�u�Ô�»���,�|�Å�{�����{�Â�/�‹

�µ�|�»���Ê�»�Z�¼�e���Ä�¯�����������Á���|�/�¿�•�Y�{���Ä�/�¿�Y�•�Á�•���½�Z�/�Ë�€�m���{�•�Á�M�€�/�]���•�{���Ê�^�‡�Z�À�»���{�€�°�¸�¼�Ÿ���Z�Å
�Ê�¼�¿���•�Y�~�³�€�i�Y���µ�|�»���d�«�{���•�{���c�•�Â�•���½�M���Ä�]���Ê�¿�Z�»�•���É�Z�Å�€�Ì�y�Z�e�|�‹�Z�] .�����É�Â�/�´�·�Y

���É�{�Á�•�Á4 �€�m���Ê�]�{���Ä�¯�����Ê�/�»���•�Y�€�/�«���€�œ�¿�|�»���¶�^�«���•�Á�•���•�Z�Æ�q���Z�e���Y�•���½�Z�Ë�������Z�/�]���|�/�Å�{
���Ê�´�f�/�/�ˆ�^�¼�Å���\�Ë�€�/�/�“)868/0 (���Z�/�/�˜�y���c�Z�/�/� �]�€�»���¾�Ì�´�¿�Z�/�/�Ì�»���•�~�/�/�m���•�Y�|�/�/�¬�»���Á

)1082/1(�������������|�/�‹���[�Z�/�z�f�¿�Y���µ�|�/�»���¾�Ë�€�/�f�Æ�]���½�Y�Â�/�À�Ÿ���Ä�/�]���½�Â�»�•�M���Ä�¸�u�€�»���•�{���, .
�Ã�{�Y�{���Š�À�¯�Y�€�a�Ä�Ì�^�‹���Á���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»���É�Z�Å�������É�Â�/�´�·�Y���¾�Ë�€�/�f�Æ�]���É�Y�€�]���Ã�|�‹���É�•�Z�‡

GEP )�¹�•�Z�Æ�q���É�Â�´�·�Y (���¶�°�‹���•�{5 )�¦�·�Y (�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿�d�‡�Y���Ã .�����Ä�/�·�{�Z� �»

�Ã�{�Y�{���¾�Ë�Y���€�]���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���‰�•�Y�€�]���¶�°�‹���•�{���‚�Ì�¿���Z�Å5 )�¦�·�Y (�������Ã�|�/�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�/�Œ�¿
�d�‡�Y .�Ã�{�Y�{���¾�Ì�]���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���‰�•�Y�€�]���–�y���\�Ì�‹�����º�/�¯���Ã�•�Y�Â�/�¼�Å���Z�Å�������®�/�Ë���•�Y���€�/�e
�Ê�»�Ê�»���½�Z�Œ�¿���¾�Ë�Y���Á���|�‹�Z�]���Ä�¯���|�Å�{GEP �Ã�{�Y�{���Z�»�Â�¼�Ÿ�º�¯���Y�•���Z�Å���Ã�{�Y�{���•�Y���€�/�e-

�Ä�Ì�^�‹���Ã�|�‹���Ã�|�Å�Z�Œ�»���É�Z�Å���Š�Ì�/�a���Á���É�•�Z�‡�����Ê�/�»���Ê�/�À�Ì�]���|�/�À�¯ .�����¶�°�/�‹5 )�[(���,
�¬�»�Ê�]�{���€�Ë�{�Z�Ê�e�Z�^�‡�Z�v�»���É�Z�Å)�•�Á�•���€�Å���É�Y�€�] (�������Ê�e�Y�|�Å�Z�/�Œ�»���Ê�/�]�{���€�Ë�{�Z�¬�»���Z�]���Y�•

�Ê�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�Á�•���½�Z�¼�Å�|�À�¯ .�����Ä�/�»�Z�¿�€�]���µ�|�/�»���–�‡�Â�e���Ã�|�‹���Ä�Ë�Y�•�Y���Ä�·�{�Z� �»�����É�‚�/�Ë�•
�Š�Ì�a���É�Y�€�]���½�ƒ���½�Z�Ì�]�É�{�Á�•�Á���É�Y�•�Y���Ä�]���Ä�¿�Y�•�Á�•���½�Z�Ë�€�m���Ê�]�{���Ê�À�Ì�]�������µ�|�/�»���É�Z�/�Å

���Ä�˜�]�Y�•���•�{8 �d�‡�Y���Ã�|�‹���Ä�Ë�Y�•�Y.  
)6    (Q=Qt-1+(((Qt-4 /6.9) (1/9) +((p/ 5.5)(0.5))) +((Qt-

1)/(exp(-5.2)+(-5.2)      

  
�µ�Á�|�m 3 - ���Ê�f�y�•�{���µ�|�»���l�Ë�Z�f�¿���É�•�Z�»�M���c�Z�•�z�Œ�»GEP 

�É�{�Á�•�Á���É�Â�´�·�Y  �‰�•�Â�»�M  �½�Â�»�•�M  
RMSE r  MBE RMSE  R  MBE 

1  088/1  922/0  0009/0  089/1  860/0  042/0  
2  109/1  925/0  0195/0-  123/1  862/0  002/0-  
3  118/1  916/0  0123/0-  106/1  854/0  044/0  
4  074/1  927/0  0005/0  1082/1  868/0  035/0  
5  183/1  911/0  00012/0 -  192/1  837/0  048/0  

 

   
                                       )�¦�·�Y)                                                                                                             (�[(  

���¶�°�‹5 - �¦�·�Y (�{�Â�¼�¿���µ�|�»���¾�Ë�€�f�Æ�]���•�{���Ã�|�‹���Ê�À�Ì�]���Š�Ì�a���Á���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»���Ê�]�{���€�Ë�{�Z�¬�»���Š�À�¯�Y�€�a���•�YGEP�[���,(���Ã�|�‹���Ê�À�Ì�]���Š�Ì�a���Á���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»���Ê�]�{���€�Ë�{�Z�¬�»���{�Â�¼�À�]�M

�¾�Ë�€�f�Æ�]���•�{ �µ�|�»GEP  

  
�Š�Ì�a���Ê�f�y�•�{���µ�|�»���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ê�]�{���Ê�À�Ì�]M5  

�����µ�|�/�»���•�Y���Ã�|�»�M���d�‡�|�]���l�Ë�Z�f�¿���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]M5�������µ�Á�|�/�m���•�{���Ä�/�¯5 �����Ã�|�/�»�M
�Ê�»���Ä�œ�u�Ô�»���,�d�‡�Y�Ÿ���‚�Ì�¿���‰�Á�•���¾�Ë�Y���Ä�¯���{�Â�‹���������{�•�Á�M�€�/�]���•�{���Ê�^�/�‡�Z�À�»���{�€�/�°�¸�¼

���d�/�‡�Y���Ä�f�‹�Y�{���Š�°�Ì�·�Z�³���‚�Ë�€�]�M���Ä�“�Â�u���½�Z�Ë�€�m���Ê�]�{ .�����É�{�Á�•�Á���É�Â�/�´�·�Y3 �����Ä�/�¯
�Ê�»���•�Y�€�«���€�œ�¿�|�»���¶�^�«���•�Á�•���Ä�‡���Z�e���Y�•���½�Z�Ë�€�m���Ê�]�{�����Ê�´�f�/�ˆ�^�¼�Å���\�Ë�€�“���Z�]���|�Å�{

)865/0 (���Z�˜�y���c�Z� �]�€�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���•�~�m���•�Y�|�¬�»���Á)059/1 (���½�Â�»�•�M���Ä�¸�u�€�»���•�{
���|�/�‹���[�Z�z�f�¿�Y���µ�|�»���¾�Ë�€�f�Æ�]���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�] .���Ã�{�Y�{���Š�À�¯�Y�€�/�a�����e�Y�|�Å�Z�/�Œ�»���É�Z�/�Å���Á���Ê

�Ä�Ì�^�‹���É�Â�´�·�Y���¾�Ë�€�f�Æ�]���É�Y�€�]���Ã�|�‹���É�•�Z�‡M5 )���¹�Â�/�‡���É�Â�´�·�Y (�����¶�°�/�‹���•�{6 
)�¦�·�Y (�d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿ .���¶�°�‹6 )�[ (�Ê�]�{���€�Ë�{�Z�¬�»�������Ê�e�Z�^�/�‡�Z�v�»���É�Z�/�Å
)�•�Á�•���€�Å���É�Y�€�] (�Ê�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�Á�•���½�Z�¼�Å���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»���Ê�]�{���€�Ë�{�Z�¬�»���Z�]���Y�•�|�À�¯.  

  
  



�Š�Ì�a�µ�|�»���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ä�¿�Z�y�{�Á�•���Ä�¿�Y�•�Á�•���½�Z�Ë�€�m���Ê�À�Ì�]�•�Â�v�»���Ã�{�Y�{���É�Z�Å     485  

�µ�Á�|�m 4 - �Ê�f�y�•�{���µ�|�»���l�Ë�Z�f�¿���É�•�Z�»�M���c�Z�•�z�Œ�»M5  

�É�{�Á�•�Á���É�Â�´�·�Y  �‰�•�Â�»�M  �½�Â�»�•�M  
RMSE r  MBE RMSE  R  MBE 

1  9983/0  935/0  001/0-  104/1  856/0  044/0  
2  9025/0  942/0  002/0-  101/1  862/0  036/0  
3  8824/0  949/0  000/0  059/1  865/0  022/0  
4  0247/1  932/0  003/0-  062/1  852/0  027/0  
5  0035/1  934/0  0003/0-  068/1  851/0  031/0  

 

  
                                       )�¦�·�Y)                                                                            (�[(  

���¶�°�‹6 -�¦�·�Y (�µ�|�»���¾�Ë�€�f�Æ�]���•�{���Ã�|�‹���Ê�À�Ì�]���Š�Ì�a���Á���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»���Ê�]�{���€�Ë�{�Z�¬�»���Š�À�¯�Y�€�a���•�Y�{�Â�¼�¿M5�[���,(���•�{���Ã�|�‹���Ê�À�Ì�]���Š�Ì�a���Á���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»���Ê�]�{���€�Ë�{�Z�¬�»���{�Â�¼�À�]�M

�µ�|�»���¾�Ë�€�f�Æ�]M5  
 

�Š�Ì�a�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ê�]�{���Ê�À�Ì�]�Ê�Ÿ�Â�À�•�»���Ê�^�•�Ÿ���Ä�°�^�‹���µ�|�»���•�Y���Ã  

���µ�|�»���•�Y���Ã�|�»�M���d�‡�|�]���l�Ë�Z�f�¿���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]ANN ���µ�Á�|�m���•�{���Ä�¯5 �����Ã�|�/�»�M
�,�d�‡�Y �����������Z�/�]���¹�Â�/�‡���É�Â�/�´�·�Y���,�¶�/�^�«���•�Á�•���Ä�‡���Ä�]���•�Â�]�€�»���‰�•�Z�]���Á���Ê�]�{���™�Z�v�·���Ä�]

���É�Z�˜�y���c�Z� �]�€�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���•�~�m)1082/1 (���������\�Ë�€�/�“���Á���Ä�/�Ì�¿�Z�i���€�/�]���\� �°�»�€�f�»
�Ê�´�f�ˆ�^�¼�Å )878/0 (���d�/�‡�Y���Ä�f�‹�Y�{���Ê�·�Â�^�«���¶�]�Z�«���l�Ë�Z�f�¿ .�������É�Y�€�/�m�Y���¾�Ì�/�À�r�¼�Å

ANN ���������Ä�/�]���Y�•���Ä�/�¿�Y�•�Á�•���½�Z�/�Ë�€�m���Ê�]�{���Ä�¯���º�n�À�a���Á���¹�•�Z�Æ�q���É�{�Á�•�Á���É�Â�´�·�Y���Z�]
�Ê�»���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���¶�^�«���•�Á�•���l�À�a���Á���•�Z�Æ�q���Z�e���\�Ì�e�€�e�Ê�»���½�Z�Œ�¿���,�{�•�Z�‡���l�Ë�Z�f�¿���Ä�¯���|�Å�{

���Ä�f�§�•���|� �]���Ä�]���¹�Â�‡���•�Á�•���•�Y  
�¦�Ì� �“���Ä�f�§�•���Š�Ì�/�a���•�{���\�¬�Ÿ���Ä�]���Á�•���|�u���•�Y���Š�Ì�]���Ê�·�Y�Â�e���Á���Ã�|�‹���€�e�����Ê�/�À�Ì�]

�Ê�»���Ê�¨�À�»���€�Ì�i�Z�e���Ä�¿�Y�•�Á�•���Ê�]�{�{�•�Y�~�³ .�•�Y���Ä�q�€�³�Y���€�´�Ë�{���c�•�Z�^�Ÿ���Ä�]   

�����¶�/�Ì�y�{���É�Z�Å�•�Á�•���{�Y�|� �e���|� �]���Ä�]���¹�Â�‡���•�Á�•)���������É�Z�/�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���½�M���ž�/�^�e���Ä�/�]���Á
�¶�Ì�y�{ (�Š�Ì�a���•�{�Ê�»���Š�Ë�Y�‚�§�Y���½�Z�Ë�€�m���Ê�À�Ì�]�����€�/�]���Z�§�€�•���Š�Ë�Y�‚�§�Y���¾�Ë�Y���Ê�·�Á���|�]�Z�Ë

�Š�Ì�a���l�Ë�Z�f�¿���Á���Ã�{�Á�‚�§�Y���Â�´�·�Y���Ê�³�|�Ì�r�Ì�a�¦�Ì� �“���Ä�f�§�•���Ä�f�§�•���Y�•���Ê�À�Ì�]�Ê�»���€�e�{�•�Z�‡ .
���Ê�/�¼�¿���Á���Ã�{�Â�]���‚�Ì�q�Z�¿���•�Z�Ì�ˆ�]���Z�Å�Â�´�·�Y���•�{���Ê�´�f�ˆ�^�¼�Å���\�Ë�€�“���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ä�q�€�³�Y-

���Ä�]���½�Y�Â�e�����������\�Ë�€�/�“���½�{�Â�/�]���¾�Ì�Ë�Z�/�a���¶�Ì�·�|�/�]���Ê�·�Á���d�§�€�³���º�Ì�¼�•�e���ž�—�Z�«���c�•�Â�•
RMSE ���Ã�•�Z�¼�‹���É�{�Á�•�Á���É�Â�´�·�Y���•�{3 ���������Â�/�´�·�Y���¾�Ë�€�/�f�Æ�]���½�Y�Â�/�À�Ÿ���Ä�]���Â�´�·�Y���¾�Ë�Y

�|�‹���[�Z�z�f�¿�Y .�Ã�{�Y�{���Š�À�¯�Y�€�a���Ä�Ì�^�/�‹���Á���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»���É�Z�Å���������É�Y�€�/�]���Ã�|�/�‹���É�•�Z�/�‡
���É�Â�´�·�Y���¾�Ë�€�f�Æ�]ANN )�¹�Â�‡���É�Â�´�·�Y (���¶�°�‹���•�{7 )�¦�·�Y (���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿

�d�‡�Y .���¶�°�‹7 )�[ (�Ê�]�{���€�Ë�{�Z�¬�»���Z�^�/�‡�Z�v�»���É�Z�Å���Ê�e)�����•�Á�•���€�/�Å���É�Y�€�/�] (�����Z�/�]���Y�•
�Ê�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�Á�•���½�Z�¼�Å���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»���Ê�]�{���€�Ë�{�Z�¬�»�|�À�¯.  

  
�µ�Á�|�m 5 - �µ�|�»���l�Ë�Z�f�¿���É�•�Z�»�M���c�Z�•�z�Œ�»ANN 

�É�{�Á�•�Á���É�Â�´�·�Y �½�Z�Æ�À�a���½�Á�€�¿ �Ê�n�À�‡�Y�Á �Ê�n�À�‡���d�v�• 

RMSE r  MBE RMSE R MBE 
1 4 996/0  938/0  181/0  151/1  854/0  219/0  

2 5 962/0  942/0  219/0  102/1  865/0  248/0  

3 4 921/0  948/0  021/0  082/1  878/0  018/0  

4 9 931/0  935/0  025/0  125/1  847/0  022/0  

5 11 926/0  928/0  021/0-  138/1  839/0  027/0-  

  



486     ���½�Y�€�Ë�Y���Ê�Œ�°�Å�•���Á���É�•�Z�Ì�]�M���Ä�Ë�€�Œ�¿���Ã�•�Z�¼�‹���,4 �|�¸�m���, 10���,�»�Æ�€ - �½�Z�]�M 1395 

 
)�¦�·�Y)                                                                                                           (�[(  

���¶�°�‹7 -�¦�·�Y (�Y�{�Â�¼�¿�µ�|�»���¾�Ë�€�f�Æ�]���•�{���Ã�|�‹���Ê�À�Ì�]���Š�Ì�a���Á���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»���Ê�]�{���€�Ë�{�Z�¬�»���Š�À�¯�Y�€�a���•ANN�[���,(���•�{���Ã�|�‹���Ê�À�Ì�]���Š�Ì�a���Á���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»���Ê�]�{���€�Ë�{�Z�¬�»���{�Â�¼�À�]�M

�µ�|�»���¾�Ë�€�f�Æ�]ANN  

  

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���½�Â�»�•�M�Z�Å  

�º�Å���½�Y�‚�Ì�»���Ê�]�Z�Ë�•�•�Y���É�Y�€�]�����,�¾�Ì�´�¿�Z�/�Ì�»���½�{�Â�^�¿���Á���½�{�Â�]���½�Z�ˆ�°�Ë���Z�Ë���Ê�³�•�Y�Â�«
�Ä�¿�Â�¼�¿���Ê�/�»���•�Z�°�]���Ê�f�·�Z�u���•�{���Ä� �»�Z�m���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���Z�]���É�Y���{�Á�•���������•�Z�/�Ì� �»���¥�Y�€�/�v�¿�Y���Ä�/�¯

�|�‹�Z�]���µ�Â�Æ�n�»���Ä� �»�Z�m .�����ž�/�Ë�•�Â�e���½�Â�qt �����Ä�/�¿�Â�¼�¿���{�•�Â�/�»���•�{���������Z�/�]���®�/�q�Â�¯���É�Z�/�Å
�Ê�»���¶�Ë�|� �e���É�{�Y�•�M���c�Z�m�•�{���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�Ê�»���,�{�Â�‹�������É�Y�€�/�]���½�Â�/�»�•�M���¾�Ë�Y���•�Y���½�Y�Â�e

�Ä�¿�Â�¼�¿�{�Â�¼�¿���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���®�q�Â�¯���•�Z�Ì�ˆ�]���É�Z�Å .���Ä�¯���Ê� �«�Y�Â�»���½�Â�»�•�M���¾�Ë�Y���¾�Ì�À�r�¼�Å
���]���¹�Â�/�¸� �»���Ä�¿�Â�¼�¿���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���É�Z�˜�y���Á���¹�Â�¸� �»�Z�¿���Ä� �»�Z�m���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���É�Z�˜�y�����,�|�/�‹�Z

�{�•�Y�{���{�€�]�•�Z�¯ .���������•�{���|�/�Ë�Z�]���Ä�/� �·�Z�˜�»���{�•�Â�/�»���€�Ì�¤�f�»���,�½�Â�»�•�M���¾�Ë�Y���½�{�€�]���•�Z�°�]���É�Y�€�]
�Ä�¸�•�Z�§���…�Z�Ì�¬�»�������|�/�‹�Z�]���µ�Z�/�»�€�¿���½�M���ž�/�Ë�•�Â�e���¶�°�‹���,�|�‹�Z�]���É�Y .�������É�•�Z�/�»�M���l�Ë�Z�/�f�¿

���•�Y���¶�•�Z�uSPSS ���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���É�Y�€�]ANN���,GEP ���ÁM5 ���µ�Á�|�m���•�{6 ���Ã�|�»�M
�d�‡�Y .  

���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���Ã�|�»�M���d�‡�|�]���l�Ë�Z�f�¿���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]ANN ���Z�]GEP ���ª�¸�˜�»�•�|�«
���•�Y�|�¬�»t �‡�Z�v�»�®�q�Â�¯���Ã�|�‹���Ä�^�������•�Y�|�/�¬�»���•�Y���€�/�et �����Ê�/�¿�Y�€�v�])96/1 (�����t�˜�/�‡���•�{

���½�Z�À�Ì�¼�—�Y95 �Ê�»���|�•�•�{�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���É�€�]�Y�€�]���‘�€�§���†�a���,�|�‹�Z�]�����µ�Z�/�¼�f�u�Y���Ä�]���Z�Å
95 �d�ˆ�Ì�¿���|�Ì�Ë�Z�e���{�•�Â�»���|�•�•�{ .�����‰�Á�•���¥�Ô�f�/�y�Y���Ä�¯���d�‡�Y���¾�Ë�Y���€�´�Ë�{���¹�Â�Æ�¨�»

ANN ���Z�]GEP �Ê�À� �»���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���Z�»�Y���d�‡�Y���•�Y�{ANN ���Z�]M5 ���ÁGEP ���Z�]
M5 ���•�Y�|�¬�»���ª�¸�˜�»�•�|�«t ���±�•�‚�/�]���Ã�|�‹���Ä�^�‡�Z�v�»�������•�Y�|�/�¬�»���•�Y���€�/�et �����•�{���Ê�/�¿�Y�€�v�]

���½�Z�À�Ì�¼�—�Y���t�˜�‡95 �Ê�»���|�•�•�{���¾�Ì�´�¿�Z�/�Ì�»���É�€�]�Y�€�]���‘�€�§���†�a���,�|�‹�Z�]�������Ä�/�]���Z�/�Å
���µ�Z�¼�f�u�Y95 �d�‡�Y���|�Ì�Ë�Z�e���{�•�Â�»���|�•�•�{ .���¥�Ô�f�y�Y���Ä�¯���d�‡�Y���¾�Ë�Y���€�´�Ë�{���¹�Â�Æ�¨�»
���‰�Á�•ANN���Z�]M5 ���ÁGEP ���Z�]M5 �½�M���Ä�f�ˆ�¿�Y�Â�f�¿���Á���|�‹�Z�]���•�Y�~�³�€�Ì�i�Z�e���½�Z�À�q

�½�M���¥�Ô�f�y�Y�Ê�À� �»���Z�Å�d�ˆ�Ì�¿���•�Y�{ .  

 
���µ�Á�|�m6 - ���l�Ë�Z�f�¿t �É�Y�€�]���d�ˆ�e �Ä�¿�Â�¼�¿�Ã�|�‹���d�¨�m���É�Z�Å 

�•�Z�Ì� �»���É�Z�˜�y �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���¥�Ô�f�y�Y �É�•�Y�{���Ê�À� �»���t�˜�‡ �½�Â�»�•�M���Ã�•�Z�»�M �É�{�Y�•�M���Ä�m�•�{  

48421/0  01135/0   072/0  803/1-  1821 ANN-GEP 

43511/0  01020/0  00/0  027/7  1821 ANN-M5 

52055/0  01220/0  00/0  197/4  1821 GEP-M5 

  

���µ�Á�|�m7 - �µ�|�»���Ê�]�Z�Ë�•�•�Y���É�Z�Å�•�Z�Ì� �»�‡�Y�Á���Ä�¸�u�€�»���Á�{���•�{���Z�Å�Ê�n�À�‡���d�v�•���Á���Ê�n�À  
 r  RMSE MBE NS NSL NSH 

�Ê�n�À�‡�Y�Á)1370-1363(        

ANN 948/0  921/0  021/0  893/0  899/0  872/0  

GEP 927/0  074/1  0005/0  858/0  646/0  792/0  

M5 949/0  882/0  000/0  902/0  917/0  872/0  

�d�v�•�Ê�n�À�‡)1386-1382(        

ANN 878/0  082/1  018/0  749/0  810/0  755/0  

GEP 868/0  108/1  035/0  732/0  659/0  687/0  

M5 865/0  059/1  022/0  763/0  791/0  721/0  

  



�Š�Ì�a�µ�|�»���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�]���Ä�¿�Z�y�{�Á�•���Ä�¿�Y�•�Á�•���½�Z�Ë�€�m���Ê�À�Ì�]�•�Â�v�»���Ã�{�Y�{���É�Z�Å     487  

  

�Ä�n�Ì�f�¿�É�€�Ì�³  

�Ž�y�Z�‹�����‰�Á�•���{�€�]�•�Z�/�¯���•�Y���¶�/�•�Z�u���l�Ë�Z�f�¿���Ä�]���•�Â�]�€�»���É�•�Z�»�M���É�Z�Å�����É�Z�/�Å
�Ä�»�Z�¿�€�]���Ê�f�y�•�{���µ�|�»���,�½�ƒ���½�Z�Ì�]���É�‚�Ë�•M5 ���µ�|�»���ÁANN ���€�Ì�i�Z�e���Ê�‡�•�€�]���•�{

�Š�Ì�a���•�{���Ä�¿�Y�•�Á�•���‰�•�Z�]���Á���Ê�]�{���Ê�·�Y�Â�e�����µ�Á�Y�|�/�m���•�{���Ê�]�{���Ê�À�Ì�]3���,4 ���Á5 �����Ä�/�Ë�Y�•�Y
�d�‡�Y���Ã�|�‹ .���‰�Á�•���Ä�/�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�{���������‰�Á�•���Z�/�Å�Â�´�·�Y���Ê�»�Z�/�¼�e���•�{���Z�/�ÅM5 �����¶�Ì�·�|�/�]

�º�¯���•�Y�|�¬�»���Á���€�e�Ó�Z�]���Ê�´�f�ˆ�^�¼�Å���\�Ë�€�“���¾�f�‹�Y�{���c�Z� �]�€�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���•�~�m���•�{���€�e
�d�‡�Y���•�Y�{�•�Â�y�€�]���É�€�e�Ó�Z�]���d�«�{���•�Y���Z�˜�y .�¶�°�‹���•�{���•�Â�“�Â�»���¾�Ë�Y���É�Z�Å5���,6 ���Á

7 ���l�Ë�Z�f�¿���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���Z�]  
�Š�Ì�a���•�Y���¶�•�Z�u�{���‰�Á�•���Ä�‡���€�Å���Z�]���Ä�¿�Z�y�{�Á�•���½�Z�Ë�€�m���Ê�À�Ì�]�������Z�/�]���Ä�/�ˆ�Ë�Z�¬�»���•

���d�v�/�•���Ã�•�Á�{���•�{���Ã�|�‹���Ã�|�Å�Z�Œ�»���Ä�¿�Y�•�Á�•���½�Z�Ë�€�m���������Ã�|�/�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�/�Œ�¿���Ê�n�À�/�‡
�d�‡�Y .�����d�/�‡�Y���¾�‹�Á�•���s�Â�“�Á���Ä�]���µ�|�»���Ä�‡���•�Y���Ã�|�»�M���d�‡�|�]���l�Ë�Z�f�¿���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]

�µ�|�»���Ä�¯���Š�°�Ì�·�Z�³���‚�Ë�€�]�M���Ä�“�Â�u���Ä�¿�Y�•�Á�•���½�Z�Ë�€�m���{�•�Á�M�€�]���•�{���Ê�]�Â�y���Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e���Z�Å
�|�¿�•�Y�{ .�����Ž�y�Z�/�‹���l�Ë�Z�/�f�¿���|�À�q���€�Å�������������Ê�^�/�ˆ�¿���É�€�/�e�€�]���•�Y���Ê�¯�Z�/�u���É�•�Z�/�»�M���É�Z�/�Å
�µ�|�»M5 �]���d�^�ˆ�¿���ÄGEP �ÁANN  ���Ä�]���µ�|�»���Ä�‡���€�Å���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Z�»�Y���d�‡�Y

�µ�|�»���•�Â�œ�À�»�Ê�»���Ä�Ì�•�Â�e���½�Z�Ë�€�m���É�•�Z�‡���{�Â�/�‹ .�������Á���Ê�n�À�/�‡�Y�Á���Ã�•�Á�{���Á�{���€�/�Å���•�{
�d�v�•�����������Š�Ì�/�]���½�Z�/�Ë�€�m���µ�|�/�»���Ä�/�‡���€�/�Å���Ê�n�À�‡�����������€�Ë�{�Z�/�¬�»���Ä�/�]���d�^�/�ˆ�¿���É�€�/�e

�Š�Ì�a���Ê�e�Y�|�Å�Z�Œ�»�Ã�{�€�¯���Ê�À�Ì�]�|�¿�Y .  
  

�ž�]�Z�À�»  

�Ã�{�Y�•�|�n�»���Á���•�,�€�Æ�»���Ã�|�À�¿�Y�{ �¹�,�Ê�Ë�Z�^�—�Z�^�—.�• .1388 .�Ê�‡�•�€�] �€�Ì�i�Z�e �Ê�·�Y�Â�e �Ê�]�{ 
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Abstract 
Accurate prediction of river daily discharge is a suitable tool for water resources planning and management. 

Using models that present explicit equation, such as M5 model trees and Genetic expression programming, 
causes increase efficiency of these models. In this study, the Galikesh basin as one of most flood prone basins in 
Gloestan Province is considered for the prediction of river daily discharge. Data series used in this study are long 
term 26 years daily rainfall and river discharge series belong to Galikesh meteorology and hydrometry station. 
Daily rainfall and river discharge data from 1 to 5 days ahead are used as inputs for prediction by M5 model 
trees, genetic expression programming and artificial neural network models. The results indicate very good 
efficiency of the investigated models beside overestimation of the models to predict daily river discharge. 
Comparison of results of different models leads to selection of M5 model trees as best model among investigated 
models.  
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