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 چکیذُ

تا استفادُ اس یک هذل  2012تا  2000ّای سزی سهاًی تارش ٍ رٍاًاب حَضِ رٍدخاًِ ضْزچای اس سال دادُ ،در ایي هطالعِ   
سِ الگَریتن هاضیي آهَسش ًیزٍهٌذ ساسی ضذ. تزای تَسعِ هذل َّش هصٌَعی هذکَر ضثیِ تزکیثیَّش هصٌَعی ًَیي 

(ELM)تکاهل تفاضلی ،  (DE) تثذیل هَجک ٍ(WT) ّای تزکیثی تا ّن تزکیة ضذًذ ٍ هذلSAELM  ٍWSAELM  ارائِ ضذ. در
ّای سزی سهاًی تا استفادُ اس تاتع خَد ّوثستگی ضٌاسایی ضذًذ. سپس تا استفادُ اس ایي اتتذا، هَثزتزیي تاخیزّای دادُ

درصذ هقادیز  20 علاٍُ تز ایيّفت هذل َّش هصٌَعی تعزیف گزدیذ.  SAELM  ٍWSAELMّای تزای ّز یک اس هذل تاخیزّا،
هذل تزای ّا استفادُ ضذًذ. آى ارسیاتیدرصذ تاقیواًذُ ًیش تزای  30ّای َّش هصٌَعی ٍ هطاّذاتی تزای آهَسش هذل

WSAELM 7 ِهقادیز عٌَاى هذل تزتز، تR2 ضاخص پزاکٌذگی ، (SI) ضزیة ًص ٍ(NSC) ِتزتیة هساٍی ساسی تارش تِتزای ضثی
عٌَاى تِ (t-12)ٍ  (t-2)، (t-1)تذست آهذًذ. ّوچٌیي تحلیل حساسیت ًطاى داد کِ تاخیزّای  769/0ٍ  202/0، 762/0 تا

 .ام ضذاًجّای تزتز یک تحلیل عذم قطعیت هَثزتزیي تاخیزّای ٍرٍدی در ًظز گزفتِ ضذًذ. در اًتْا تزای هذل
 

 هاضیي آهَسش ًیزٍهٌذ ،دریاچِ ارٍهیِرٍدخاًِ ضْزچای، رٍاًاب، تثذیل هَجک، تکاهل تفاضلی، : تارش، یکلیذّای ٍاصُ

 

 هقذهِ

تاسؽ ي سياواب جضء مُمتشیه پاسامتشَای اقلیمی َؼتىذ کٍ    
 ػششضایی دس ؿىاػششایی تاییشششام اقلیمششی دس مقیششاع ٍوقششؾ تشش
، تششاسؽ اص طشششد دیگشششذ. کىىششای ي جُششاوی ایفششا مششیمىطقششٍ

مُمتشیه مىثغ تشامیه آب تششای ملشاسد مختلشی سيی کششٌ      
سامتشَای ااَمیت تاییشام دساص مذم پؿًد. صمیه محؼًب می

خـک اص جملٍ فشلام  تاسؽ ي سياواب دس وًاحی خـک ي ویمٍ
دس مقاتل سياواب ػضایی تشخًسداس اػت. ٍقاسٌ ایشان اص اَمیت ت

اسامتش تاسؽ ي ضششیة وفًرپشزیشی   كًسم مؼتقیم تاتغ پویض تٍ
دلیل اَمیت قاتشل تًجشٍ   طًس کلی تٍخاک مىطقٍ اػت کٍ تٍ

ایه پاسامتشَای اقلیمی، مطالؼام میذاوی ي ػذدی فشاياوی سيی 
حؼشىوًس کاؿشاوی ي    ،ػىشًان ماشال  تٍآوُا كًسم گشفتٍ اػت. 

(، صسػششی ي َمکششاسان 20پًسوؼمششت سيدػشششی )(، 9َمکششاسان )
(، يوگ ي 13ي َمکاسان ) یل(، 17َمکاسان )مؼماسیان ي  (،27)

ي َمکشاسان   ی(، واكشش 23(، تًع ي َمکشاسان ) 24َمکاسان )
 َشای دس تشاصٌ سياوشاب  -تشاسؽ  شیمقاد (12(، کًماس ي جُا )18)

 سا تششا اػششتفادٌ اص  ایشششانمـششخق دس وقششات مختلششی  یصمششاو
 ي محاػششثام وششش   یمتفششايم َششًؽ ملششىًػ َششایکیششتکى
  ومًدوذ. ػاصیمذل
، ANFIS( تًػششم مششذل 1دس ادامششٍ، اکشمششی ي َمکششاسان )   

َشای مختلشی   ؿثکٍ ػلثی ملىًػی ي تثذیل مًجک، مشذل 
ػاصی تاسوشذگی دس حشًصٌ سيدخاوشٍ    ػذدی تشکیثی جُت ؿثیٍ

کلاوگ دس کـًس مالضی اسائٍ کشدوذ. دس ایه مطالؼٍ وـان دادٌ 
ؿشثکٍ   -ي مًجشک  ANFIS -َای مًجکؿذ کٍ وتایج مذل
تیىشی  قادیش تاسؽ سا تا دقشت تُتششی پشیؾ   ػلثی ملىًػی م

ٍ 16کشدوذ. َمچىیه، میؼشلان ي َمکشاسان )   يػشیلٍ مشذل   ( تش
ؿثکٍ ػلثی ملىًػی پؼخًس مقذاس تاسوذگی ماَاوٍ دس ؿشش   

َا تششای کىتششل مقشذاس    تیىی کشدوذ. آنکـًس اوذيوضی سا پیؾ
خطای مذل ػذدی خًد اص خطای مشتغ میاوگیه تُشٌ گشفتىشذ.  

 40َای تاسوشذگی ػششی صمشاوی    ( داد22ٌسان )ؿفیؼی ي َمکا
ػالٍ ؿُشػتان وُايوذ سا تًػشم یشک مشذل تشکیثشی تخمشیه      

َشای ؿشثکٍ   صدوذ. آوُا تشای تًػؼٍ مشذل ػشذدی خشًد مشذل    
ػلثی ملىًػی، ػاسیما ي تثذیل مًجشک سا تشا َشم تشکیشة     
ومًدوذ. آوُا وـان دادوذ مذلی کٍ اص تشکیة ایه ػٍ الگشًسیتم  

ٍ  ػاختٍ ؿذ مقادیش  ػشاصی  تاتغ َذد سا تا دقت تیـشتشی ؿشثی
َشای فلشلی دس کـشًس    ( تاسؽ15مکاویک ي َمکاسان ) ومًد.

تیىی ومًدوذ. آوُا وتایج مذل اػتشالیا سا تًػم مذل اوفیغ پیؾ
اوفیغ سا ویض تا مذل ؿثکٍ ػلثی ملىًػی مقایؼشٍ کشدوشذ ي   

 ٍ ػشاصی  وـان دادوذ کٍ مذل اوفیغ ػملکشد تُتشی تشای ؿشثی
( 21ػوغ پًسوًمً ي َمکاسان ) امتش َیذسيلًطیکی داسد.ایه پاس

تا  2001ػاصی مقذاس تاسوذگی دس تاصٌ صماوی اص ػال جُت ؿثیٍ
كًسم ماَاوٍ تًػشم  دس مشکض جايٌ کـًس اوذيوضی سا تٍ 2013

دي مذل ؿثکٍ ػلثی ملىًػی مختلشی تخمشیه صدوشذ. آوُشا     
دقشت  َای ػلثی مقشادیش تاسوشذگی سا تشا    وـان دادوذ کٍ مذل

 قاتل قثًلی تخمیه صدوذ. 
تاصٌ  کیتاسؽ دس  یصماو یػش َای( داد6ٌ) یداتشال ي مًس   
ػالٍ حًضٍ ياقغ دس ؿش  کـًس َىذيػتان سا تًػم مشذل   14
 هیي ماَاوشٍ تخمش   یسيصاوشٍ، َفتگش   یصماو َایدس تاصٌ مایػاس

ومًدوذ ي وـان دادوذ  ییؿىاػا ضیمًثش سا و یشَایصدوذ. آوُا تاخ
 ػشاصی ٍیؿشث  خشًتی  دقت تا سا َاتاسؽ شیمزکًس مقادکٍ مذل 

( تشا اػشتفادٌ اص   26ي َمکشاسان )  هیاػش ی ه،یش تشش ا  ػلايٌ .کشد
 هیتخمش  یسا تششا  ANFIS مشذل  تشاب، ¬کشش  ؿشة   تمیالگًس
ومًدوذ.  ػاصیىٍیتُ یکـًس مالض َایاص حًصٌ یکیدس  یتاسوذگ

ٍ یسا دس مقا یتاسوذگ شیمقاد یثیآوُا وـان دادوذ کٍ مذل تشک  ؼش

 داًطگاُ علَم کطاٍرسی ٍ هٌاتع طثیعی ساری
 پضٍّطٌاهِ هذیزیت حَسُ آتخیش
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ي  یصد. داوششلاد هیتخمشش یتششا دقششت تُتششش ANFISتششا مششذل 
 کیش تشاسؽ دس   شامییش تا ANFIS( تًػم مشذل  7) مکاسانَ

تشاسؽ سا   شیصدوذ. آوُشا مقشاد   هیکًتاٌ مذم سا تخم یديسٌ صماو
 هیش فشم کشدوذ ي تا اػشتفادٌ اص ا  یاص دما ي سطًتت وؼث یتاتؼ

ي  اوششگیومًدوششذ. ط ػششاصیتششاسؽ سا مششذل شیدي پششاسامتش مقششاد
ي  "یگشيَشش یتجشتشش ٍیششتجض"( تًػششم سيؽ 25َمکششاسان )

 یملشىًػ  یؿثکٍ ػلث لیاص قث یًَؽ ملىًػ َایتمیًسالگ
 َشای اص اػتان یکیتاسؽ دس  شیمقاد ثانیتشداس پـت ًنیي سگشػ
 هیکًتشاٌ ي تلىشذ مشذم تخمش     یصماو َایسا دس تاصٌ هیکـًس چ

تشاسؽ   شیمقاد یملىًػ یصدوذ. وـان دادٌ ؿذ کٍ ؿثکٍ ػلث
کشد. آصاد ي  ػاصیٍیؿث یدساص مذم تا دقت تُتش یدس تاصٌ صماو
تشاسؽ   هیتخمش  یسا تشا ANFIS( ػملکشد ؿثکٍ 2َمکاسان )

 تمیالگًس لیاص قث ػاصیىٍیچىذ سيؽ تُ لٍيػیؿُش اكفُان تٍ
مًسچشٍ   یکلًو ػاصیىٍیاصدحا  رسام ي تُ ػاصیىٍیتُ ک،یطوت

 -ANFIS یثش یتشککشدوذ کٍ مشذل   انی. آوُا تذوذیتُثًد تخـ
 دقشت  اص َشا مشذل  شیػاتا  ؼٍیمًسچٍ دس مقا یکلًو ػاصیىٍیتُ
 تشخًسداس تًد. یـتشتی
فشاصی   -تا اػتفادٌ اص یک مشذل وششي   (5چاوگ ي َمکاسان )   

 -تحت ػىًان ؿثکٍ اػتىتاج فاصی ياتؼتٍ تٍ خًد مقذاس تاسؽ
سياواب سا تشای حشًصٌ مختلشی دس کـشًسَای چشیه، ػشًئذ ي      

 -ػاصی ومًدوذ. آوُا وـشان دادوشذ کشٍ مشذل وششي     ذلاػتشالیا م
   ٍ ػشاصی تاسوشذگی   فاصی مزکًس اص اوؼطاد مىاػشثی تششای ؿشثی

مقشذاس   (11)ػلايٌ تش ایه، خلیلشی ي َمکشاسان   تشخًسداس اػت. 
ػالٍ تا اػشتفادٌ اص   53تاسؽ ؿُش مـُذ سا دس یک تاصٌ صماوی 

کشٍ  ػاصی کشدوذ. آوُا تیان کشدوذ ؿثکٍ ػلثی ملىًػی ؿثیٍ
مذل ًَؽ ملىًػی مزکًس مقذاس تشاسؽ ماَاوشٍ سا تشا دقشت     

ٍ   قاتل قثًلی ؿثیٍ ػىشًان ماشال، مقشذاس    ػاصی کششدٌ اػشت، تش
محاػثٍ ؿذ.  92/0ضشیة َمثؼتگی مذل تشتش آوُا مؼايی تا 

تا تشکیشة تثشذیل مًجشک تشا      (8)دس ادامٍ، قشتاوی ي َمکاسان 
ؿشثکٍ ػلشثی ملشًػی ي ماؿششیه تششداس پـشتیثان، دي مششذل      
تشکیثی ًَؽ ملىًػی تًػؼٍ دادوذ. آوُا تا تجضیشٍ ي تحلیشل   

لًچشای دس  سياواب حًضٍ آتشیشض تشالیخ   -ػاصی تاسؽوتایج مذل
َشای  جىًب غشتی ؿُشػتان اسدتیشل وـشان دادوشذ کشٍ مشذل     

( 3)تشکیثی اص دقت تیـتشی تشخًسداس تًدوذ. تاتاػلی ي دَقاوی 
تششای حًضشٍ   ػالٍ  10مقادیش تاسؽ ماَاوٍ دس یک تاصٌ صماوی 

آتشیض دؿشت کاکاسضشا اػشتان لشػشتان سا تشا اػشتفادٌ اص مشذل        
وًیؼی تیان طن تخمیه صدوذ. آوُا وـان دادوذ کٍ ضشیة تشوامٍ

تًد تىاتشایه ایه  978/0َمثؼتگی مذل ػذدی مزکًس تشاتش تا 
دس  ػاصی مقشذاس تاسوشذگی داؿشت.   مذل تًاوایی خًتی دس ؿثیٍ

سا تششای   ANFISکششد ؿشثکٍ   ػمل (2آصاد ي َمکشاسان )  ادامٍ،
ػشاصی اص  يػیلٍ چىذ سيؽ تُیىٍتخمیه تاسؽ ؿُش اكفُان تٍ
ػشاصی  ػاصی اصدحا  رسام ي تُیىٍقثیل الگًسیتم طوتیک، تُیىٍ

کلًوی مًسچٍ تُثشًد تخـشیذوذ. آوُشا تیشان کشدوشذ کشٍ مشذل        

ػاصی کلشًوی مًسچشٍ دس مقایؼشٍ تشا     تُیىٍ -ANFISتشکیثی 
مُشش ي   شی تشخًسداس تًد. َمچىشیه، َا اص دقت تیـتػایش مذل
یافتشٍ سا تششای تخمشیه    یک مذل تشکیثی تُیىٍ (14َمکاسان )

مقادیش تاسؽ دساص مذم ؿُش تثشیض ي اسيمیٍ تًػؼٍ دادوذ. آوُشا  
 ٍ ػشاصی مشذل َشًؽ ملشىًػی سگشػشیًن تششداس       تشای تُیىش

 تاب تُشٌ گشفتىذ. پـتیثان اص الگًسیتم کش  ؿة
َشای صمشاوی   دس تشاصٌ  ي سياوشاب  سؽتا َایػاصی پذیذٌمذل   
تششی تشٍ محققشیه ي    مذم قادس خًاَذ تًد کٍ دیشذ جشامغ  تلىذ

 مُىذػششیه َیششذسيلًطی ي محششیم صیؼششت جُششت تشسػششی     
  ایشه  ػشاصی َای تاسؿشی اسائشٍ دَشذ. دس مقاتشل، مشذل     الگًی
تشٍ  َای مختلی َشًؽ ملشىًػی سيص  تًػم الگًسیتم َاپذیذٌ

َا تؼیاس مىؼطی تًدٌ لسيص دس حال گؼتشؽ اػت صیشا ایه مذ
َای پیچیذٌ ي غیشخطشی سا داسوشذ.   ػاصی پذیذٌي تًاوایی ؿثیٍ

َای ًَؽ ملىًػی داسای دقشت مىاػشثی   ػلايٌ تش ایه، مذل
 ٍ  جششًیی دس صمششان ي َؼششتىذ ي اػششتفادٌ اص آوُششا تاػشش  كشششف

تىشاتشایه دس   َای مشتًت تٍ مطالؼام میذاوی خًاَذ ؿشذ. َضیىٍ
حًضشٍ   ي سياوشاب  تاس، مقادیش تاسوذگی ایه مطالؼٍ، تشای ايلیه

تا  2000ػالٍ اص ػال  18دس یک تاصٌ صماوی  سيدخاوٍ ؿُشچای
2017   ٍ ػشاصی  تًػم یک مذل ًَؽ ملىًػی تشکیثشی تُیىش

ػاصی خًاَذ ؿذ. تشای تًلیذ مذل ًَؽ ملشىًػی  ؿذٌ، ؿثیٍ
ؿشًد، اص  وـشان دادٌ مشی   WSAELMتشا   تشکیثی کٍ اختلاساً

 (DE)تکامل تفاضشلی  ، (ELM) يمىذماؿیه آمًصؽ ویشمذل 
گشدد. ػوغ تا اػتفادٌ اص تاتغ خًد ک اػتفادٌ میجي تثذیل مً

َشای ػششی صمشاوی    َمثؼتگی تاخیشَای مًثش مشتًت تشٍ دادٌ 
ي  SAELMمششذل  َفششتؿىاػششایی خًاَىششذ ؿششذ. دس ادامششٍ، 

WSAELM گشدوذ. تا تجضیٍ ي تًػم ایه تاخیشَا تؼشیی می
ي  SAELM تشتشش  َشای ، مشذل َشا ػشاصی تحلیل وتشایج مشذل  

WSAELM ٍَمششاٌ مشًثشتشیه تاخیشَشای يسيدی مؼشفشی     ت
ٍ  خًاَىذ ؿذ.  تثشذیل مًجشک دقشت مشذل      تایذ تًجٍ ؿشًد کش

SAELM ٍدادای افضایؾ خًاَذ سا تٍ ؿکل قاتل ملاحظ. 
 ًاحیِ هَرد هطالعِ

َای مُم دسیاچشٍ   حًضٍ ؿُشچای اسيمیٍ یکی اص صیشحًضٍ   
ل غشب ایششان ي دس مششص تشیه ایششان ي     اسيمیٍ تًدٌ کٍ دس ؿما

دسجٍ  37دس حذيد  ایه حًضٍتشکیٍ قشاس گشفتٍ اػت. مًقؼیت 
دسجٍ  44دقیقٍ ػشم ؿمالی ي  37دسجٍ ي  37دقیقٍ تا  19ي 
تاؿشذ ي   دقیقٍ طًل ؿششقی مشی   15دسجٍ ي  45دقیقٍ تا  35ي 

متش دس خشيجشی حًضشٍ دس محشل دسیاچشٍ      1513اص  آناستفاع 
متش دس مشص ایشان ي تشکیشٍ )حشذاکاش(    3595تا  )حذاقل( اسيمیٍ

کىذ. مؼاحت کل حًضشٍ سيدخاوشٍ ؿشُشچای حشذيد      تاییش می
کیلًمتش مشتغ ي مؼشاحت حًضشٍ دس تاسدػشت ایؼشتگاٌ      712

 تاؿشذ.  کیلًمتش مشتغ مشی  418َیذسيمتشی تىذ اسيمیٍ دس حذيد 
واحیٍ مًسد مطالؼٍ سيدخاوٍ ؿُشچای دس غشب دسیاچشٍ اسيمیشٍ   

  تلًیش کـیذٌ ؿذٌ اػت.تٍ 1دس ؿکل 
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 واحیٍ مًسد مطالؼٍ حًضٍ سيدخاوٍ ؿُشچای اسيمیٍ -1ؿکل 

Figure 1. Geographical location of Shaharchay watershed 
 

 هذل عذدی

 1هاضیي آهَسش ًیزٍهٌذ

 ملىًػی کٍ ؿثکٍ ػلثی (ELM)ماؿیه آمًصؽ ویشيمىذ    
ٍ   2پیـخًس ًَاوشگ ي   تًػشم  اػشت کشٍ ايلشیه تشاس     تشک سیش

تشا ؿشثکٍ ػلشثی     ELM. تىُا تفايم اسائٍ ؿذ (10َمکاسان )
 4یشیػشًگ ، ػذ  اػشتفادٌ اص  (SLFFNN) 3پیـخًس تک سیٍ

َشای سیشٍ يسيدی تشا َمشٍ     تشای وشين خشيجی اػشت. وششين  
َای سیٍ مخفشی  َای سیٍ مخفی دس استثات اػت. وشينوشين

ػشاصی  الآیىشذ. تشاتغ فؼش   تًجًد می ػًگیشیتا اػتفادٌ اص یک 
تاؿشذ   5ایكًسم تاتغ پیًػتٍ تکٍتًاوذ تٍَای مخفی میوشين

ٍ دس حالی كشًسم خطشی اػشت.    کٍ تشای وشين سیٍ خشيجی تش
 گشٌ nػلثی پیـحًس تک سیٍ تا تؼذاد تًكیی سیاضی ؿثکٍ

 ؿًد:كًسم صیش تیان میمخفی، تٍ

  (1) 

ي  خشيجشی،   گششٌ ا  ي iمخفی  گشٌيصن تیه  βiکٍ 
bi ًَای مخفی ي گشٌسَای آمًصؽ فاکتG(ai, bi, x)  خشيجی

)کشٍ   g(x)ػشاصی  اػشت. تشاتغ فؼشال    xا  تشای يسيدی  i گشٌ
 6مخفی افضایىذٌ گشٌتاؿىذ( تشای داسای اوًاع مختلفی می

(ai, 

bi, x) تًان تٍ ؿکل صیش تاصوًیؼی کشد:سا می 
  (2) 

َشا  وششين مىظشًس محاػشثٍ خشيجشی پاػشخ     ٍاص تًاتغ فؼالیت تش 
َای سیٍ مخفشی تششای َشش    ػاصی وشينؿًد. فؼالمیػتفادٌ ا

سیشٍ   وشين دس ”j“تا تؼذاد ELMمًصؿی دس یک ؿثکٍ آومًوٍ 
ومًوٍ آمًصؿی، اص ساتطٍ  ”k“وشين يسيدی ي تؼذاد  "i“مخفی، 

 ؿًد:صیش محاػثٍ می
  (3) 

ػاصی غیش خطی پیًػتٍ تاؿشذ،  تًاوذ َش تاتغ فؼالمی (.)gکٍ 
Wji  يسيدی يصن وشششينi   ا  ي وشششين سیششٍ مخفششیj ، اBj ،

يسيدی وشششين يسيدی  Xikا ، jوششين سیشٍ مخفشی     ػشًگیشی 
امشیه  jػاصی ماتشیغ فؼال Hikامیه ومًوٍ آمًصؿی ي  kتشای 

 امششیه ومًوششٍ آمًصؿششی اػششت  kوشششين سیششٍ مخفششی تشششای  
َشای سیشٍ مخفشی تششای     ػاصی َمشٍ وششين  کٍ فؼالطًسیٍت

س آمًصؽ تًػم ایشه مشاتشیغ اسائشٍ    َای مًسد اػتفاٌ دومًوٍ
 Hسدیی اػت. ماتشیغ  kػتًن ي  jؿًد. دس ایه ماتشیغ می
 ػىًان ماتشیغ سیٍ مخفشی خشيجشی ؿشثکٍ ػلشثی تیشان      تٍ
 َشای سیشٍ مخفشی ي خشيجشی     َای تشیه وششين  ؿًد. يصنمی
 سیاضی تٍ ؿکل صیش تیان کشد:كًسم تٍ

  (4) 

  (5) 

َای ي وشين خشيجیسیٍ دَىذٌ يصن تیه وشين وـان βکٍ 
دَىذٌ مقادیش َذد تشای تشداس وـان Tسیٍ مخفی اػت ي 

 ؿًد:كًسم صیش تیان میَای آمًصؽ اػت کٍ تٍومًوٍ
  (6) 

 تًان اص ساتطٍ صیش محاػثٍ کشد:َا سا میيصن وُایتاً
  (7) 

 کٍ دس آن:

     (8) 

 and   (9)  

       کٍ
 β َای مخفی ي سیشٍ پىُشان ي  سیٍ َایتشداس يصن تیه وشين

 اػششت. Hمششاتشیغ  Moore-Penroseؿششثٍ مؼکششًع  
تشا  َای آمًصؿشی اػشت.   َای ومًوٍيصن تشداس تیه T َمچىیه
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1- Extreme Learning Machine (ELM)               2- Feed-forward                                3- Single layer feed forward neural network 
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 ELMتًان گفت کٍ آمًصؽ تًجٍ تٍ تًضیحام اسائٍ ؿذٌ می
َا ي ؿامل دي مشحلٍ اػت: مشحلٍ ايل، اختلاف تلادفی يصن

ن ي محاػثٍ خشيجشی سیشٍ   َای سیٍ پىُاَا تٍ وشينػًگیشی
َای خشيجی تشا  ي مشحلٍ دي ، محاػثٍ يصن Hپىُان ماتشیغ 

ي  Hمششاتشیغ  Moore-Penroseؿششثٍ مؼکششًع اػششتفادٌ اص 
مختلی. سيوشذ آمشًصؽ    َای آمًصؿیَذد تشای ومًوٍ مقادیش

مشاتشیغ   Moore-Pensoreجُت پیذا کشدن ؿشثٍ مؼکشًع   
تشاستشی   ، ػششیغ اػشت تطًسیکشٍ اص ػششػت    (H)سیٍ پىُان 

 -َای مثتىی تش تکشاس سایشج ماوىشذ لشًوثش    وؼثت تٍ الگًسیتم
ػاصی غیش خطی کٍ دس آن َیچ وًع سيالی اص تُیىٍ 1ماسکًآسدم

گیشد، تشخًسداس اػت. تىاتشایه صمان آمًصؽ ؿثکٍ سا دس تش ومی
 .(10ًَاوگ ي َمکشاسان )  یاتذتٍ طًس قاتل تًجُی کاَؾ می

تیىشی فاشای   اد صیشادی اص پشیؾ  تا اػتفادٌ اص تؼشذ  ELM مذل
طًسیکٍ َشش وششين تشا    ٍکىذ تيسيدی تلافی غیشخطی کاس می

 یک ومًوٍ تلادفی مىفشد دس استثات اػت. 
 تکاهل تفاضلی

 یکششی اص  (DE) ػششاصی تکامششل تفاضششلی   سيؽ تُیىششٍ   
ػاصی فشاکايؿی اػشت  جذیذ دس صمیىٍ تُیىٍ َای وؼثتاًتکىیک

 اخیشش  َایػالؿذٌ اػت. دس اسائٍ اػتًسن ي پشایغ کٍ تًػم 
 تشای ػشیغ ي سيؿی قذستمىذ ػىًانتٍ تفاضلی تکامل الگًسیتم
ٍ  فااَای دس ػاصیتُیىٍ مؼائل اػشت ي   ؿشذٌ  مؼشفشی  پیًػشت
 .داسد واپشزیش مـتق تًاتغ غیشخطی ػاصیتُیىٍ دس خًتی تًاوایی
 یشک  ایجاد تا الگًسیتم تکاملی، ایه َایالگًسیتم دیگش َماوىذ
 ػملگشَایی اػمال تا ػوغ. کىذکاس می تٍ ؿشيع یٍايل جمؼیت
 دس ي ؿشذٌ  تـشکیل  وؼل فشصوذ تقاطغ، ي جُؾ تشکیة، ؿامل
 يالشذ  وؼل تا فشصوذ وؼل داسد، وا  اوتخاب مشحلٍ کٍ تؼذ مشحلٍ

ٍ  میشضان ؿایؼشتگی   تششای  اص   ػشىجیذٌ  َشذد  تشاتغ  تًػشم  کش
 وؼشل  ػىشًان تٍ اػاا تُتشیه ػوغ گشدد.مقایؼٍ می ؿًد،می
ٍ  سػیذن تا ػمل ایه گشدوذ.می تؼذ ياسد مشحلٍ ذیتؼ  وتشایج  تش

 یاتذ.می ادامٍ مطلًب
 هاضیي آهَسش ًیزٍهٌذ خَد تطثیقی

كًسم خشًد تطثیقشی   تٍ اػتفادٌ اص الگًسیتم تکامل تفاضلی   
َای مًجًد ماوىذ پاسامتشَای کىتشل تًاوایی غلثٍ تش محذيدیت

سي، سا داساػت. اص ایه trialدس الگًسیتم، اوتخاب اػتشاتظی تشداس 
 (SAELM)الگًسیتم ماؿیه آمًصؽ ویشيمىشذ خشًد تطثیقشی    

 گشٌَای ػًگیشیَای يسيدی ؿثکٍ ي ػاصی يصنجُت تُیىٍ
اسائٍ ؿذٌ اػت. تشا داؿشته    (4کائً ي َمکاسان ) مخفی، تًػم
 مخفششی ي تششاتغ  گشششٌ Lمًصؿششی، تؼششذاد آَششای مجمًػششٍ دادٌ

سا فشمشًل   SAELMیتم تشًان الگشًس  ، مشی g(x)ػشاصی  فؼال
مىظشًس، اتتشذا جمؼیشت ايلیشٍ تشا اػشتفادٌ اص       وًیؼی کشد. تذیه
 .گیشوذَای مخفی سا دس تش میگشٌکٍ  (NP)تشداسَای جمؼیت 

 هَجک

         ٍ ػشاصی   مًجک یا يیًلشت تثشذیلی اػشت کشٍ جُشت تُیىش
گیششد. ایشه    َای ًَؽ ملىًػی مًسد اػتفادٌ قششاس مشی   مذل

ٍ    سيؽ یک آوالیض طیفی مؼتقل ا مىظشًس  ص صمشان اػشت کشٍ تش
َای صماوی  تًكیی مقیاع صماوی فشایىذَا ي سياتم آوُا، ػشی

کىذ. تثذیل يیًلشت   فشکاوغ اص َم جذا می -سا دس فاای صمان
كًسم تشکیة خطی اص َماوىذ تثذیل فًسیٍ، ػشی صماوی سا تٍ

گیشد. یکشی اص مـخلشام    (، دس وظش میbaseچىذ تاتغ اكلی )
دػشت  ٍیه اػت کٍ ایه تثذیل تًاوایی تش اكلی تثذیل يیًلت ا

طًس َمضمان، ي مًقؼیت سا تٍتىايب آيسدن اطلاػام دس صمان، 
داساػت. تثذیل يیًلت پیًػتٍ تًاوایی ػملکشد دس َش مقیاع سا 

َشچىذ کٍ محاػثٍ ضشایة يیًلت دس َشش مقیشاع تؼشیاس     داسد
مـکل اػت ي ویاصمىذ صمشان محاػشثاتی تشاس ي تًلیشذ مقشذاس      

ُشا یشک صیشش    ىتاؿذ. دس اوفلال تثذیل يیًلت ت دادٌ، می صیادی
مىظًس اوجشا  محاػشثام،   َا تٍ َا ي مًقؼیت مجمًػٍ اص مقیاع

تشا  SAELM ي  ELMػشاصی  مىظًس مشذل تٍؿًد.  اوتخاب می
َای مختلشی تقؼشیم   َا تایذ تٍ دػتٍتثذیل مًجک، اتتذا دادٌ

 . ؿًوذ. دس اتتذا ویاص َؼشت کشٍ يسيدی مشذل ؿىاػشایی ؿشًد     
 (ACF) مىظًس دس ایه مطالؼشٍ اص تشاتغ خشًد َمثؼشتگی    تذیه

ؿًد. دس مطالؼٍ حاضش، تا اػتفادٌ اص تثذیل مًجک، اػتفادٌ می
ػشی صماوی اكلی تٍ چىذیه ػشی صماوی مختلشی کشٍ داسای   

ٍ  َای مختلفی َؼتىذ، تجضیٍ مشی مقیاع طشًسی کشٍ   ؿشًد تش
َشش  َای تجضیٍ ؿذٌ تا ػشی اكلی تشاتش اػشت.  مجمًع ػشی

دس  SAELMػىًان يسيدی مشذل  یک اص اجضاء تجضیٍ ؿذٌ تٍ
 ؿًوذ.وظش گشفتٍ می

َای ػشی صماوی اسائٍ ؿذٌ دس تا تًجٍ تٍ تاخیشَای مًثش دادٌ
 گشدد:كًسم صیض اسائٍ می، َفت مذل مختلی ت2ٍؿکل 

 
))1(()(:1  tRftRM  

))2(()(:2  tRftRM  

))12(()(:3  tRftRM  

))2(),1(()(:4  tRtRftRM  

))12(),1(()(:5  tRtRftRM  

))12(),2(()(:6  tRtRftRM  

))12(),2(),1(()(:7  tRtRtRftRM (10    )  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1- Levenberg-Marquardt 
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 َای ػشی صماوی ؿىاػایی ؿذٌ تًػم تاتغ خًد َمثؼتگیتاخیشَای مًثش دادٌ -2ؿکل 

Figure 2. Autocorrelation function for rainfall and runoff time-series 
 

 ّای َّش هصٌَعیهعیارّای تزرسی دقت هذل

َشای ػشذدی   مىظًس اسصیاتی دقشت مشذل  دس مطالؼٍ حاضش تٍ   
، (R) ضششیة َمثؼشتگی  َشای آمشاسی   مؼشفی ؿذٌ اص ؿاخق

 خطششای مشتؼششام میششاوگیه سیـششٍ، (VAF) ؿششاخق ػملکشششد
(RMSE)ؿاخق پشاکىذگی ،  (SI) يسی وشؾ  ضششیة تُششٌ  ي
 گشدد:ادٌ میكًسم صیش اػتفتٍ (NSC)ػاتکلیی 
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تیىشی  مقادیش تشاص پیؾ iFمقادیش مـاَذاتی،  iOدس ایىجا    
میاوگیه مقادیش مـاَذاتی ي  Oػذدی،  َایيػیلٍ مذلٌ تٍؿذ
n .َشای تؼشذی،   دس تخشؾ  تشاتش تؼذاد مقادیش مـاَذاتی اػت

تشای تخمیه تشاسؽ   WSAELMي  SAELMَای اتتذا مذل
َای تشتشش  گیشوذ ي دس ادامٍ مذلي سياواب مًسد اسصیاتی قشاس می

تششا اػششتفادٌ اص یششک تحلیششل حؼاػششیت ثشتشیه تاخیشَششا ي مششً

سص  تٍ رکشش اػشت کشٍ تششای آمشًصؽ       ؿىاػایی خًاَىذ ؿذ.
دسكشذ مقشادیش مـشاَذاتی ي     70َای ًَؽ ملىًػی اص مذل

دسكشذ تاقیماوشذٌ اػشتفادٌ ؿشذ.      30َا اص تشای تؼت ایه مذل
مقادیش مـاَذاتی تاسؽ ي سياواب حًصٌ سيدخاوٍ ؿُش چشای دس  

مًسد اػشتفادٌ   2017تا  2000ػالٍ اص ػال  18صماوی  یک تاصٌ
ٍ   17َای ایه تشاصٌ صمشاوی   اوذ. دادٌقشاس گشفتٍ كشًسم  ػشالٍ تش

ػلايٌ تشش   اوذ.ماَاوٍ اص ایؼتگاٌ ًَاؿىاػی تىذ اسيمیٍ اخز ؿذٌ
 دلیل محذيدیت تؼذاد كفحام مجلٍ دس ایه مطالؼٍ تىُاتٍ ایه

ً  کلیٍ وتایج تشای ؿششایم تؼشت مشذل    ؽ ملشىًػی  َشای َش
 ؿًوذ.گضاسؽ می

 

 ٍ تحث جیًتا
 تارش

 SAELMّای هذل

 SAELM7تشا    SAELM1َشای دس ایه قؼمت دقت مذل   
گیششد.  ػاصی تاسؽ مًسد اسصیاتی قشاس مشی تشای تخمیه ي ؿثیٍ

َای آماسی مختلی محاػشثٍ ؿشذٌ   مقادیش ؿاخق 3دس ؿکل 
گًوشٍ کشٍ دس   َشا قاتشل مـشاَذٌ اػشت. َمشان     تشای ایه مذل

-t)ي  (t-2)، (t-1)َای قثلی تیان ؿذ تاخیشَای ؿماسٌ قؼمت

ؿًوذ ي تا اػتفادٌ ػىًان مًثشتشیه تاخیشَا ؿىاػایی میتٍ (12
متمشایض تؼشیشی    SAELMاص ایه تاخیشَای مًثش َفت مشذل  

مقادیش تاتغ َذد سا  SAELM1ػىًان ماال، مذل گشدد. تٍمی
. تشای ایه مذل صوذتخمیه می (t-1)تا اػتفادٌ اص تاخیش ؿماسٌ 

، 933/0 تشتیششة مؼششايی تششاتششٍ SIي  RMSE ،VAFمقششادیش 
اوششذ. َمچىششیه تشششای مششذل  تذػششت آمششذٌ 140/1ي  -566/0

SAELM1 مقذاس NSC  محاػشثٍ ؿشذ. دس    -499/3 مؼشايی
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ٍ   SAELMَای میان کلیٍ مذل ػشاصی تشاسؽ   کٍ تششای ؿشثی
داسای تیـتشیه مقشذاس خطشا    SAELM2اوذ، مذل تؼشیی ؿذٌ

 RMSE ي SIَای آماسی ػىًان ماال، مقادیش ؿاخقاػت. تٍ
دػشت  ٍتش  951/0 ي 162/1 تشتیة مؼايی تاتشای ایه مذل تٍ

مقشادیش   SAELM 2ایشه دس حشالی اػشت کشٍ مشذل      اوذ. آمذٌ
دس مقاتشل  ذ. یش وماػاصی میؿثیٍ (t-2)َا سا تًػم تاخیش تاسؽ
  مقادیش تاتغ َشذد سا تًػشم تشاخیش ؿشماسٌ     SAELM3مذل 

(t-12) ٍومائیششذ. تشششای ػششاصی مششیؿششثیSAELM3  مقششادیش
RMSE  يNSC ٍ582/0ي  796/0 تشتیششة مؼششايی تششا تشش- 
َشا سا تشش   مقشادیش تشاسؽ   SAELM4َمچىیه، مشذل  َؼتىذ. 

ومائیشذ ي  تیىی مشی پیؾ (t-2)ي  (t-1)حؼة تاخیشَای ؿماسٌ 
تاؿشذ.  مشی  -715/0 تشای آن مؼايی تشا  NSCؿاخق  مقذاس

تشتیششة تششٍ VAFي  RMSE ،SIمقششادیش  SAELM4تشششای 
اوشذ. دس  تخمیه صدٌ ؿذٌ 043/41ي  873/0، 715/0 مؼايی تا

ٍ   SAELMَای میان کلیٍ مذل ػشاصی تشاسؽ   کٍ تششای ؿشثی
 داسای تیـتشیه دقت اػشت.  SAELM5اوذ، مذل تؼشیی ؿذٌ

 (t-12)ي  (t-1)تاتؼی اص تاخیشَشای ؿشماسٌ    SAELM5 مذل
ٍ تششای   NSCي  SIَشای  اػت ي مقادیش ؿاخق تشتیشة  آن تش

اوشذ. تؼشذ اص مشذل    تذػشت آمشذٌ   -060/0ي  774/0 مؼايی تشا 
SAELM 5 مذل ،SAELM 6     داسای تیـشتشیه دقشت تششای

تششای   NSCي  SIػثاسم دیگش مقشادیش  تخمیه تاسؽ اػت. تٍ
SAELM 6 ٍمحاػشثٍ   -045/0ي  811/0 تشتیة مؼايی تشا ت

اص  سا تشا اػشتفادٌ   َشا مقادیش تاسوذگی SAELM6اوذ. مذل ؿذٌ
ومائیشذ. مشذل   تیىی مشی پیؾ (t-12)ي  (t-2)تاخیشَای ؿماسٌ 

SAELM7 َا سا تًػشم کلیشٍ تاخیشَشای    ویض مقادیش تاسوذگی
ٍ  (t-12)ي  (t-2)، (t-1)مًثش یؼىشی   ػشاصی ومشًد. تششای    ؿشثی
SAELM7 َششای آمششاسی مقششادیش ؿششاخقRMSE  يNSC  

 اوذ. محاػثٍ ؿذٌ -209/0ي  712/0 تشتیة مؼايی تاتٍ
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  SAELMَای َای آماسی محاػثٍ ؿذٌ تشای مذلؿاخقوتایج  -3ؿکل 
Figure 3. Results of calculated statistical indices for different SAELM models 

 

ٍ   4دس ؿکل     ػشاصی  ویض یک مقایؼٍ تیه مقادیش تشاسؽ ؿشثی
شاٌ َمششتششٍي مـششاَذاتی  SAELM تشتششش ؿششذٌ تًػششم مششذل

 ٍ تلشًیش کـشیذٌ ؿشذٌ اػشت. تشش      ومًداسَای پشاکىذگی آوُا تش
داسای کمتششیه   SAELM2َشا، مشذل   ػاصیاػاع وتایج مذل

داسای تیـتشیه َمثؼشتگی تشا    SAELM5َمثؼتگی ي مذل 
Rمقششادیش مـششاَذاتی اػششت. تششٍ تیششان دیگششش، مقششذاس 

 تشششای  2
ٍ  SAELM3ي  SAELM1 ،SAELM2َای مذل تشتیشة  تش

تاؿشىذ. ایشه دس حشالی    می 289/0ي  028/0، 053/0 مؼايی تا
، SAELM4َششای اػششت کششٍ مقششادیش ضشششیة تثیششیه مششذل 

SAELM5  يSAELM6 ٍي  545/0، 414/0 تشتیة تشاتش تات
Rاوذ. َمچىشیه، مقشذاس ؿشاخق آمشاسی     تذػت آمذٌ 492/0

2 
تخمشیه صدٌ ؿشذٌ    417/0 مؼايی تشا  SAELM7تشای مذل 

 اػت.
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 تا مقادیش مـاَذاتی ي ومًداسَای پشاکىذگی SAELMَای تًػم مذل ػاصی ؿذٌؿثیٍ ذگیتاسومقایؼٍ مقادیش  -4ؿکل 

Figure 4. Comparison of rainfall values simulated by SAELM with observed data and scatter plots 
 

 WSAELM ّایهذل
َششای تشکیثششی دس ایششه قؼششمت تششٍ اسصیششاتی دقششت مششذل     

WSAELM ؿشًد.  دیش تشاسؽ پشداختشٍ مشی   تشای تخمیه مقا
َشای  آمشاسی محاػشثٍ ؿشذٌ تششای مشذل     َای مقادیش ؿاخق

WSAELM1 to WSAELM7  وـان دادٌ ؿذٌ  5دس ؿکل
تشتیشة  تٍ NSCي  SIمقادیش  WSAELM1اػت. تشای مذل 

َمچىیه، مقشادیش  اوذ. محاػثٍ ؿذٌ 845/0ي  416/0 مؼايی تا
NSC  يVAF  تشششایSAELM2 ٍي  743/0 تشتیششة تشاتشششتشش
اوذ. سص  تٍ رکش اػت کٍ دس میشان کلیشٍ   تذػت آمذٌ 065/79
داسای کمتشیه دقشت   WSAELM3َای َیثشیذی مذل مذل

، NSCتشای مذل مشزکًس مقشادیش   ي تیـتشیه مقذاس خطا اػت. 
SI  يRMSE ٍ465/0ي  568/0، 571/0 تشتیة مؼشايی تشا  ت 

ای تشش  NSCایه دس حالی اػشت کشٍ مقشادیش     اوذمحاػثٍ ؿذٌ
 تشتیشة تشاتشش تشا   تٍ WSAELM6ي  WSAELM5َای مذل
 WSAELM5اوذ. تشای مذل تخمیه صدٌ ؿذٌ 52/0ي  872/0

تشتیة مؼايی تٍ VAFي  RMSEَای آماسی مقادیش ؿاخق
َا تششای  َؼتىذ دس حالی کٍ ایه ؿاخق 561/89ي  306/0 تا

 298/80ي  413/0 تشتیششة مؼششايیتششٍ WSAELM 6مششذل 
َشای َیثشیشذی، مشذل    میشان کلیشٍ مشذل    اوشذ. دس ذػت آمذٌت

WSAELM 7 ٍػاصی تشاسؽ  داسای تیـتشیه دقت تشای ؿثی
تششای   RMSEي  VAFایه دس حالی اػت کشٍ مقشادیش   اػت. 

 َؼتىذ. 170/0ي  656/96 تشتیة تشاتش تاایه مذل َیثشیذی تٍ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 مختلی WSAELMَای تًػم مذل ػاصیَای آماسی تشای ؿثیٍوتایج ؿاخق -5ؿکل 
Figure 5. Results of statistical indices for simulating rainfall values with different WSAELM models 
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    ٍ ػشاصی ؿشذٌ تًػشم    دس ادامٍ تٍ مقایؼٍ مقادیش تاسؽ ؿشثی
ٍ  WSAELMَششای مششذل َمشششاٌ تششا مقششادیش مـششاَذاتی تشش

تلًیش تٍ 6ًد کٍ دس ؿکل ؿومًداسَای پشاکىذگی پشداختٍ می
َشا، مقشادیش   ػشاصی کـیذٌ ؿذٌ اػت. تا تًجٍ تشٍ وتشایج مشذل   

 WSAELM1 ،WSAELM2َشای  ضشیة تثییه تشای مذل
 768/0ي  791/0، 866/0 تشتیة مؼايی تاتٍ WSAELM3ي 

َشای َیثشیشذی َشًؽ    اوذ. دس میان کلیشٍ مشذل  محاػثٍ ؿذٌ
داسای کمتشششیه مقششذاس   WSAELM 3ملششىًػی، مششذل  

. سص  تٍ رکشش اػشت کشٍ    مثؼتگی تا مقادیش مـاَذاتی اػتَ
داسای تیـششتشیه مقششذاس َمثؼششتگی تششا   WSAELM7مششذل 

Rمقششذاس  WSAELM7مقششادیش مـششاَذاتی اػششت. تشششای  
2 

اػت. ایه دس حالی اػت کشٍ ایشه ؿشاخق     967/0 مؼايی تا
ي  WSAELM4 ،WSAELM5َششای آمششاسی تشششای مششذل 

WSAELM6 ٍ803/0ي  896/0، 913/0تشتیششة تشاتششش تششا تشش 
 تخمیه صدٌ ؿذٌ اػت.

 

 
 تا مقادیش مـاَذاتی ي ومًداسَای پشاکىذگی WSAELMػاصی ؿذٌ تًػم ؿثیٍ تاسوذگیمقایؼٍ مقادیش  -6ؿکل 

Figure 6. Comparison of rainfall values simulated by WSAELM with observed data and scatter plots 
 

 رٍاًاب
 SAELMّای هذل

َشای َشًؽ ملشىًػی    تٍ اسصیاتی دقت مذلدس ایه تخؾ    
SAELM ٍدس ؿکل ؿًد. پشداختٍ می سياوابػاصی تشای ؿثی

َشای  َای آماسی محاػثٍ ؿذٌ تشای مشذل ویض وتایج ؿاخق 7
SAELM1 to SAELM7  ٍ  تلشًیش کـشیذٌ ؿشذٌ اػشت.     تش

 SIي  RMSEمقشادیش   SAELM1ػىًان ماال، تشای مشذل  تٍ
اوذ. ایشه دس  تذػت آمذٌ 646/0ي  387/13 تشتیة مؼايی تاتٍ

تششای ایشه    NSCي  VAFَای آماسی حالی اػت کٍ ؿاخق
 ٍ  -509/0ي  532/37 تشتیشة تشاتشش تشا   مذل ًَؽ ملىًػی تش

َشای آمشاسی   ایه دس حالی اػت کشٍ مقشادیش ؿشاخق    َؼتىذ.
NSC ،SI  يVAF ٍتشتیششة مؼششايی تششاتشششای ایششه مششذل تشش 
سص  تٍ یشادآيسی  اوذ. تذػت آمذٌ 549/34ي  665/0، -491/0

تشیه مذل ًَؽ ملىًػی تششای  ضؼیی SAELM2اػت کٍ 

سص  تٍ رکشش اػشت کشٍ تششای مشذل      ػت.  سياوابػاصی ؿثیٍ
SAELM3  مقادیشRMSE ،SI  يVAF ٍتشتیة مؼايی تشا ت 

 مقشذاس اوذ. َمچىیه محاػثٍ ؿذٌ 395/34ي  662/0، 718/13
NSC  تشای مذلSAELM3 ه ایش  .اػشت  -378/0 مؼايی تا

تشای ایه مذل ویشض   VAFي  RMSEدس حالی اػت کٍ مقادیش 
سص  تشٍ رکشش   تاؿشىذ.  مشی  779/82ي  045/7 تشتیة تشاتش تاتٍ

ي  VAF ،SIویشض مقشادیش    SAELM6اػت کشٍ تششای مشذل    
RMSE ٍتذػشت   659/8ي  418/0، 821/73 تشتیة تشاتش تشا ت

تؼشیی ؿذٌ تششای   SAELMَای اوذ. دس میان کلیٍ مذلآمذٌ
داسای تیـشتشیه دقشت ي    SAELM7، مذل سياوابػاصی ٍؿثی

، NSCکمتشیه مقشذاس خطشا اػشت. تشٍ تیشان دیگشش، مقشادیش        
RMSE  يVAF  تشای مذلSAELM7 ٍتشتیة مؼايی تشا ت 

 َؼتىذ. 528/87ي  013/6، 862/0
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 مختلی SAELMَای تًػم مذل ياوابسػاصی َای آماسی تشای ؿثیٍوتایج ؿاخق -7ؿکل 
Figure 7. Results of statistical indices for simulating runoff values with different SAELM models 

 
      ٍ ػشاصی  سص  تٍ رکش اػت کٍ مقایؼٍ مقشادیش سياوشاب ؿشثی

ٍ     SAELMَشای  تًػم مذل َمششاٌ  تشا مقشادیش مـشاَذاتی تش
تشا  قاتل مـاَذٌ اػشت.   8س ؿکل ومًداسَای پشاکىذگی آوُا د

 SAELM 7 ي SAELM3َا، مذل ػاصیتًجٍ تٍ وتایج ؿثیٍ
ػشاسی سياوشاب   تشیه ي تُتشیه مذل تشای ؿثیٍتشتیة ضؼییتٍ

کمتشیه مقذاس َمثؼتگی سا  SAELM 2ؿىاػایی ؿذوذ. مذل 
تا مقشادیش مـشاَذاتی داسد ي مقشذاس ضششیة تثیشیه تششای آن       

ت. ایه دس حالی اػت کٍ مقذاس تذػت آمذٌ اػ 350/0مؼايی 
محاػشثٍ   876/0 تشاتشش  SAELM 7تشای مشذل   R2ؿاخق 

َشای  تششای مشذل   R2ؿذٌ اػت. سص  تٍ رکش اػت کٍ مقذاس 
SAELM1 ،SAELM3  يSAELM4 ٍتشتیة مؼشايی تشا  ت 

َؼتىذ. دس مقاتل مقذاس ضشیة تثیشیه   830/0ي  353/0، 36/0
 شاتشش تشا  تشتیشة ت تٍ SAELM6ي  SAELM5َای تشای مذل

 تاؿىذ. می 741/0ي  837/0
 

 
 

 تا مقادیش مـاَذاتی ي ومًداسَای پشاکىذگی SAELMػاصی ؿذٌ تًػم ؿثیٍ سياوابمقایؼٍ مقادیش  -8ؿکل 
Figure 8. Comparison of runoff values simulated by SAELM with observed data and scatter plots 
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 WSAELMّای هذل

 WSAELMَشای َیثشیشذی   ػملکشد مشذل  دس ایه قؼمت   
ػاصی سياواب مشًسد اسصیشاتی قششاس خًاَىشذ گشفشت.      تشای ؿثیٍ

 َششششای آمششششاسی مختلششششی تشششششای   وتششششایج ؿششششاخق 
  9دس ؿششکل  WSAELM7 تششا  WSAELM1َششایمششذل

َا، مذل ػاصیتلًیش کـیذٌ ؿذٌ اػت. تش اػاع وتایج ؿثیٍتٍ
WSAELM7     داسای تیـشتشیه دقشت تشششای تخمشیه سياوششاب

تششای   NSCي  RMSE ،VAFػثاسم دیگش، مقشادیش  . تٍاػت
WSAELM7 ٍ905/0ي  492/91، 937/4 تشتیشة تشاتشش تشا   ت 

داسای تیـتشیه خطا تشای  SAELM2دس مقاتل، مذل َؼتىذ. 

تشای ایشه   NSCي  SIػاصی مقذاس سياواب اػت ي مقادیش ؿثیٍ
 ٍ  725/0ي  424/0 تشتیشة مؼشايی تشا   مذل ًَؽ ملىًػی تش

 ي VAFَشای  اوذ. ػلايٌ تش ایه، مقادیش ؿشاخق محاػثٍ ؿذٌ
RMSE  تشای مذلWSAELM1 ٍ504/79 تشتیة تشاتش تشا ت 

ایششه دس حششالی اػششت کششٍ تشششای اوششذ. تذػششت آمششذٌ 665/7 ي
WSAELM3  مقادیشNSC  يSI ٍ853/0 تشتیة مؼايی تات 

 WSAELM5تاؿىذ. ػلايٌ تش ایه، تششای مشذل   می 297/0ي 
ي  795/0، 611/82 تشتیة تشاتش تاتٍ SIي  VAF ،NSCمقادیش 
 اوذ.تخمیه صدٌ ؿذٌ 341/0

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مختلی WSAELMَای تًػم مذل سياوابػاصی َای آماسی تشای ؿثیٍوتایج ؿاخق -9ؿکل 
Figure 9. Results of statistical indices for simulating runoff values with different SAELM models. 

 
ػاصی ؿشذٌ  س ایه تخؾ ویض یک مقایؼٍ تیه سياواب ؿثیٍد    

ي مقشادیش مـشاَذاتی كشًسم     WSAELMَشای  تًػم مذل
ٍ    10گیششد. دس ؿشکل   مشی  َمششاٌ ومًداسَشای   ایشه مقایؼشٍ تش

تشش اػشاع   تلًیش کـیذٌ ؿذٌ اػشت.  َا تٍپشاکىذگی ایه مذل
 SAELM 7 ي WSAELM 2َای َا، مذلػاصیوتایج ؿثیٍ

تشتیة داسای کمتشیه َمثؼتگی ي تیـشتشیه َمثؼشتگی تشا    تٍ
مقادیش سياواب مـاَذاتی َؼتىذ. تٍ تیان دیگش، مقذاس ؿشاخق  

Rآماسی 
ٍ  WSAELM 7ي  WSAELM 2تشای  2 تشتیشة  تش

اوذ. سص  تٍ رکش اػشت  تذػت آمذٌ 915/0ي  762/0 مؼايی تا
، WSAELM 1َشای  کٍ مقشذاس ضششیة تثیشیه تششای مشذل     

WSAELM 3  يWSAELM 4 ٍ796/0 تشتیة مؼايی تات ،
اوذ. ایشه دس حشالی اػشت کشٍ     تخمیه صدٌ ؿذٌ 867/0ي  86/0

ي  WSAELM 5َای ًَؽ ملشىًػی َیثشیشذی   تشای مذل
WSAELM 6  مقذاس ؿاخق آماسیR

 تشتیة مؼايی تشا تٍ 2
 اوذ. تذػت آمذٌ 803/0ي  826/0
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 تا مقادیش مـاَذاتی ي ومًداسَای پشاکىذگی WSAELM َای مختلیمذلػاصی ؿذٌ تًػم ؿثیٍ سياوابمقایؼٍ مقادیش  -10ؿکل 

Figure 10. Comparison of runoff values simulated by different WSAELM models with observed data and scatter 
plots 

 
 تحلیل عذم قطعیت

دس ایه قؼمت تا اوجشا  یشک تحلیشل ػشذ  قطؼیشت وحشًٌ          
کشٍ مقشادیش    WSAELMًؽ ملشىًػی  ََای ػملکشد مذل

مًسد اسصیاتی قشاس  تاسؽ ي سياواب تًػم آوُا تخمیه صدٌ ؿذٌ،
طًسکلی تحلیشل ػشذ  قطؼیشت یشک تحلیشل      خًاَذ گشفت. تٍ

 َشای ػشذدی اػشتفادٌ    ػملکششد مشذل   اسصیشاتی جُشت   کاسآمشذ 
ػثاسم دیگش، تحلیل ػذ  قطؼیشت تششای ػشىجؾ    تٍ. ؿًوذمی

َای ػذدی ي تشسػی وحشًٌ  تیىی ؿذٌ تًػم مذلخطای پیؾ
 ؿشًد. تشٍ طشًس کلشی خطشای      َشا اجششا مشی   ػملکشد ایه مذل

 تیىی ؿشذٌ تًػشم مشذل ػشذدی تشاتشش اػشت تشا مقشادیش         پیؾ
مىُشای مقشادیش    (Pi)ػشاصی ؿشذٌ تًػشم مشذل ػشذدی      ؿثیٍ

اػشت   (Oi)مـاَذاتی  iii OPe    َمچىشیه، میشاوگیه .

كشًسم  تیىشی ؿشذٌ ب  خطای پشیؾ  


n

i iee
1

 محاػشثٍ   
تیىشی  اوحشاد اػتاوذاسد مقادیش خطای پیؾؿًد. َمچىیه، می

 ٍ كشًسم  ؿذٌ تش  


n

i ie neeS
1

2

تاؿشذ.  مشی  /1
دَشذ کشٍ   وـان می eسص  تٍ رکش اػت کٍ مىفی تًدن مقذاس 

اػت ي ماثت  underestimatedمذل ػذدی داسای ػملکشدی 

تًدن مذل ػذدی اػشت.   overestimatedتٍ مؼىای  eتًدن 
ي  eَمچىیه، تا اػتفادٌ اص پاسامتشَای 

eS  یک تاوذ اطمیىان
ایجاد سيؽ يیلؼًن تیىی تًػم دس اطشاد مقادیش خطای پیؾ

 ؿًد. ػوغ تشا اػشتفادٌ اص  می
e1.64S  ٍ كشًسم تقشیثشی   تش

پاسامتشَای تحلیل ػشذ   گشدد. تاوذ اطمیىان می %95مىجش تٍ 
قاتشل مـشاَذٌ    2ي  1 َایدس جذيلَای تشتش دس قطؼیت مذل

 95ي  WUBتا  ػشم تاوذ ػذ  قطؼیت َااػت. دس ایه جذيل
ؿًد. تا تًجشٍ  وـان دادٌ می PEI %95تا  دسكذ ػذ  قطؼیت

 WSAELMای َششمششذلتششٍ وتششایج تحلیششل ػششذ  قطؼیششت، 

1،WSAELM 3 ،WSAELM 6  يWSAELM 7   تششای
َؼشتىذ دس   تیـتش اص ياقؼشی داسای ػملکشدی  تاسؽػاصی ؿثیٍ

، WSAELM 2َششای َششًؽ ملششىًػی  حششالی کششٍ مششذل 
WSAELM 4  يWSAELM 5    تشششای تخمششیه تششاسؽ

ٍ  داسوذ. دس مقاتل،  کمتش اص ياقؼیػملکشدی  ػشاصی  تششای ؿشثی
تیـشتش اص  ی ػملکششدی  داسا WSAELM 5سياواب تىُا مشذل  

تششا  WSAELM 1َششا ؿششامل اػششت ي تقیششٍ مششذل  ياقؼششی
WSAELM 4 ،WSAELM 6  يWSAELM 7 

 اص خًد وـان دادوذ. کمتش اص ياقؼیػملکشدی 
 

 تاسوذگیتشای تخمیه  WSAELMَای وتایج تحلیل ػذ  قطؼیت مذل -1جذيل 
Table1. Results of uncertainty analysis of WSAELM models for estimating rainfall values 

Model # samples e  eS  WUB 95% PEI 

WSAELM 1 60 0004/0  344/0  ± 089/0 -088/0تا  089/0   

WSAELM 2 60 060/0-  429/0  ± 111/0 -171/0تا  051/0   

WSAELM 3 60 060/0  465/0  ± 12/0 -060/0تا  180/0   

WSAELM 4 60 032/0-  279/0  ± 072/0 -104/0تا  040/0   

WSAELM 5 60 058/0-  303/0  ± 079/0 -137/0تا  020/0   

WSAELM 6 60 003/0  417/0  ± 108/0 -105/0تا  110/0   

WSAELM 7 60 005/0  172/0  ± 045/0 -039/0تا  050/0   
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 ابسياوتشای تخمیه  WSAELMَای وتایج تحلیل ػذ  قطؼیت مذل -2جذيل 
Table2. Results of uncertainty analysis of WSAELM models for estimating runoff values 

Model # samples e  
eS  WUB 95% PEI 

WSAELM 1 60 211/0-  727/7  ± 997/1 -208/2تا  785/1   

WSAELM 2 60 360/2-  520/8  ± 200/2 -560/4تا  -160/0   
WSAELM 3 60 461/1-  022/6  ± 556/1 -016/3تا  095/0   

WSAELM 4 60 839/1-  300/6  ± 628/1 -466/3تا  -211/0   

WSAELM 5 60 435/0-  117/7  ± 839/1 -403/1تا  274/2   

WSAELM 6 60 056/1-  581/7  ± 959/1 -015/3تا  902/0   

WSAELM 7 60 066/0-  978/4  ± 286/1 -352/1تا  220/1   

 
ػاصی تاسؽ ي سياواب تًػشم  تىاتشایه تا تًجٍ تٍ وتایج ؿثیٍ   

، مشششذل WSAELMمشششذل َیثشیشششذی َشششًؽ ملشششىًػی 
WSAELM 7 ٍصیششا داسای    ػىًان مذل تشتش ؿىاػشایی ؿشذ  ت

 کمتشیه خطا ي تیـتشیه َمثؼتگی تا مقادیش مـشاَذاتی تشًد.  
ػاصی تًاتشغ  ایه مذل تًاوایی قاتل قثًلی تشای تخمیه ي ؿثیٍ

 (t-2)، (t-1)تاخیشَای ص خًد وـان داد. ػلايٌ تش ایه، َذد ا
ٍ تٍ (t-12)ي  ػشاصی تًاتشغ   ػىًان مًثشتشیه تاخیشَا تشای ؿشثی

تاسؽ ي سياواب تًػم مذل َشًؽ ملشىًػی دس وظشش گشفتشٍ     
ػىًان یکی اص مُمتشیه وتایج ایه تحقیق تایشذ تیشان   تٍ ؿذوذ.

تشل  سا تٍ ؿکل قا SAELMؿًد کٍ تثذیل يیًلت دقت مذل 
 تًجُی افضایؾ داد.

 گیزیًتیجِ

مشذم ػششی صمشاوی تشاسؽ ي     تلىذَشای  دس ایه مطالؼٍ، دادٌ   
سياواب تشای حًضٍ سيدخاوٍ ؿشُشچای کشٍ دس غششب دسیاچشٍ     
اسيمیٍ ياقغ ؿذٌ تًػشم یشک مشذل وشًیه َیثشیشذی َشًؽ       

ػاصی ؿذ. تشای تؼشیی مذل َشًؽ ملشىًػی   ملىًػی ؿثیٍ
تکامشل  ، (ELM)یشيمىذ ماؿیه آمًصؽ ومزکًس ػٍ الگًسیتم 

تا َم دیگشش تشکیشة    (WT)تثذیل مًجک ي  (DE)  تفاضلی

تًػشؼٍ   WSAELMي  SAELMؿذوذ ي دي الگًسیتم جذیشذ  
ؿذوذ. ػوغ تا اػتفادٌ اص تاتغ خًد َمثؼتگی تاخیشَشای   ٌداد

وذ. تا اػتفادٌ اص ایشه  َای ػشی صماوی مؼشفی گشدیذدادٌ ،مًثش
 WSAELMي  SAELMَشای  تشای َش یک اص مذلتاخیشَا 

ػوغ تا تجضیٍ ي تحلیل وتشایج  َفت مذل مختلی تؼشیی ؿذ. 
َای ًَؽ ملىًػی، مذل تشتش تشای تخمیه تاسؽ کلیٍ مذل

اواب مؼشفی ؿذ. ایه مذل مقادیش تشاتغ َشذد سا تشا دقشت     يي س
ي  RMSEػىًان ماال، مقادیش ػاصی کشد. تٍتؼیاس خًتی ؿثیٍ

VAF   تشتیشة مؼشايی تشا   ٍمذل تشتش تشای تخمیه سياوشاب تش 
محاػثٍ ؿذوذ. سص  تٍ رکش اػت کٍ تثذیل  492/91ي  937/4

 ؿکل قاتل تشًجُی افشضایؾ داد.  ػاصی سا تٍيیًلت دقت مذل
، (t-1) ؿشماسٌ  تاخیشَای وتایج ایه مطالؼٍ حاکی اص آن تًد کٍ

(t-2)  ي(t-12)  ٌَشای ػششی صمشاوی    مًثشتشیه تاخیشَشای داد
َشًؽ  َای وتُا وحًٌ ػملکشد مذلدس ا تاسؽ ي سياواب تًدوذ.

 اسصیشاتی مشًسد   تحلیل ػذ  قطؼیشت تشتش تًػم یک ملىًػی 
َشًؽ ملشىًػی   کٍ وـان دادٌ ؿشذ مشذل تشتشش     ىذقشاس گشفت

 سياوشاب مقشادیش  ي  تیـتش اص مقادیش مـاَذاتی َا ساتاسؽ مقادیش
 تیىشششی کششششد. ی سا پشششیؾکمتشششش اص مقشششادیش مـشششاَذات  سا
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Abstract 
   In this paper, the precipitation and runoff time-series data of the Shaharchay River basin from 
2000 to 2017 were simulated by using a novel hybrid artificial intelligence (AI) technique. In 
order to develop this AI model, the extreme learning machine (ELM), differential evolution 
(DE) and wavelet transform (WT) are combined and then the SAELM and WASAELM hybrid 
models are provided. Initially, the most effective lags of the time-series data are distinguished 
using the autocorrelation function. After that, using these lags, seven artificial intelligence 
models are defined for each of the SAELM and the WSAELM models. Additionally, 70% of the 
observational data are employed for training the artificial intelligence models and the rest (30%) 
for testing them. For WSAELM7 as the best model, the values of R

2
, the scatter index (SI), and 

the Nash-Sutcliff efficiency coefficient (NSC) for simulating precipitation are yielded 0.967, 
0.208 and 0.965, respectively. Furthermore, a sensitivity analysis exhibits that the lags (t-1), (t-
2) and (t-12) are regarded as the most effective input lags. Ultimately, an uncertainty analysis is 
carried out for the superior models. 
 
Keywords: Differential evolution, Extreme learning machine, Lake Urmia, Rainfall, Runoff, 

Shaharchay River, Wavelet transform 
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