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 Abstract 
Introduction 

Due to global warming, accurately estimating evaporation has become a key challenge in water resource 

management, and due to the important role it plays in the withdrawal of water from human reach, it has always 

attracted the attention of researchers. Therefore, modeling and awareness of the value of evaporation as one of 

the hydrological variables is of great importance in agricultural research and soil and water conservation. Gorgan 

was chosen for the study due to its proximity to the Caspian Sea with a humid climate and a higher rate of 

evaporation than other cities. On the other hand, Shiraz has a hot and dry climate, is located in central Iran far 

from water resources such as the sea, and has a lower evaporation rate. Kish also has a warm and humid climate 

due to its proximity to the sea, with a lower evaporation rate than Shiraz but higher than Gorgan. Several 

meteorological variables affect the process of evaporation and transpiration, and due to the complexity of the 

evaporation parameter, a method with high accuracy should be used to determine them. Recently, artificial 

neural network methods have become very popular among researchers due to their common use and the ease 

with which they can solve complex problems. Therefore, many intelligent algorithms have been suggested to 

find the best solution for complex engineering problems, as they can find optimal answers faster and more 

accurately. 

   

Materials and Methods 

Artificial neural networks are designed based on inspiration from the memory and learning mechanisms in the 

human brain. To train artificial neural networks, a set of valid input and output data is used based on the type of 

problem. The accuracy of the network output depends on the amount of training data and how the inputs and 

their features are processed. To design different scenarios for adjusting input data, the correlation values of the 

data with evaporation were used. In this study, three synoptic stations with different climates, including Gorgan, 

Shiraz, and Kish, were chosen. Three stations with different climates were used to better evaluate and repeat the 

steps of the method so that the efficiency of the method could be more accurately assessed. Considering the 

importance of the value of evaporation in nature, evaporation modeling with the ANN and its combination with 

the COOT algorithm, which mimics the natural life of a COOT bird, was performed using five meteorological 

parameters, including the minimum air temperature, maximum air temperature, wind speed, average relative 

humidity, and sunshine hours on a monthly between 2000 and 2022. The dataset was divided into two phases: 

training (70 % of the dataset) and testing (30% of the dataset). To evaluate the performance of developed models, 

statistical indices of these models such as correlation coefficient (R), root-mean-square error (RMSE), Nash-

Sutcliffe coefficient (NS), and their graphical representations were compared with each other. 

 

Results and Discussion 

As mentioned, four models of ANN-COOT with varying input parameters were developed and compared to four 

conventional ANN models. Statistical performances were calculated, and comparison plots were made in the 

training and testing phases to find the most adequate model for the prediction of evaporation. Comparing of 

obtained results from statistical indices for the testing phase revealed that the COOT-ANN4 model had the best 

performance for Gorgan with the R, RMSE, and NS equal to 0.99, 8.19, and 0.99 respectively. Shiraz also 

obtained values of the R, RMSE, and NS equal to 0.99, 18.43, and 0.98 respectively. Similarly, for Kish, the 

values of the R, RMSE, and NS equal to 0.97, 19.36, and 0.93 respectively, have better performance than the 



 
other models. Compared with the results of different input combinations, the hybrid ANN-COOT model (ANN-

COOT4) at three stations was found superior with input combinations of Tmin, Tmax, SSH, RH, and WS. 

Additionally, to evaluate the accuracy of developed models, Scatter plots, Violin plots, Relative error percent 

plots (RE %), Taylor diagrams, and Histograms were drawn. By comparing the graphical representations, it can 

be determined that the hybrid COOT with ANN4, namely the COOT-ANN4 model, has improved the artificial 

neural network at Gorgan, Shiraz, and Kish stations. 

 

Conclusion 

The algorithm of COOT is an optimization algorithm that is generally used to solve optimization problems. As 

observed from the overall performance of the results of the hybrid model in predicting evaporation, the objective 

function was minimized. The results indicated that scenario four of the COOT-ANN4 hybrid model with input 

parameters of minimum temperature, maximum temperature, sunshine hours, relative humidity, and wind speed has 

better accuracy and performance at all three stations. In general, the findings of this study revealed that the COOT 

algorithm can improve the artificial neural network (ANN) structure in any climate and provide a hybrid model 

with higher accuracy and less error for modeling the evaporation parameter. Considering that the COOT algorithm 

is powerful and efficient, it is better to use it in various fields to improve the performance and accuracy of models. 

The testing results revealed that the lowest Root Mean Square Error RMSE (18.43, 19.36 and 8.19) and highest 

coefficient of correlation R (0.99, 0.97, and 0.99), and the highest Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficient (N-S) 

(0.98, 0.93 and 0.99) attained by the ANN-COOT4 hybrid model (relative to other ANN and ANN-COOT models) 

tested for three selected stations in Shiraz, Kish and Gorgan sites. Concerning the predictive efficiency, the 

developed ANN-COOT hybrid model, improved the modeling performance at extreme points, which outperforms 

the ANN model, indicating its capability in the prediction of monthly evaporation. 
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‌‌چکیذه
تٛجٝ  ٔٛسد تش ث٥ؾ ش٥تجخ ح٥كح ثشآٚسدثب تٛجٝ ثٝ ا٥ٕٞت خشٚج آة اص دػتشع ثـش،  .اػت ٢ذسِٚٛط٥دس چشخ١ ٞ ٣اػبػ ٢ٞب اص ٔؤِفٝ ٣ى٤ ش٥تجخ

ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ اػتفبدٜ ؿذ.  ١ثب ؿجىػبص وٛت  اص ٥ٞجش٤ذ اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ ،٢ تجخ٥شػبص ٔذَ ٔٙظٛس ثٝ، پظٚٞؾدس ا٤ٗ  .لشاس ٌشفتٝ اػت ٌشاٖ پظٚٞؾ
ٞب٢ ٞٛاؿٙبػ٣  . دادٜؿذٞب٢ ٔختّف اػتفبدٜ  ٥ٓالّٞب٢ ٞٛاؿٙبػ٣ ػٝ ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه ٌشٌبٖ، ؿ٥شاص ٚ و٥ؾ ثب تٛجٝ ثٝ  ٔٙظٛس اجشا٢ ٔذَ، اص دادٜ ثٝ

 2022تب  2000آٔبس٢  ٥ٔ٠ب٥ٍ٘ٗ سعٛثت ٘ؼج٣ ٚ ػبػبت آفتبث٣ دس عَٛ دٚس ،ؿبُٔ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دٔب٢ ٞٛا٢ و٥ٕٙٝ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ دٔب٢ ٞٛا٢ ث٥ـ٥ٙٝ، ػشػت ثبد
ػتفبدٜ ؿذ. ثشا٢ اسص٤بث٣ ػّٕىشد ٘تب٤ج حبكُ اص دٚ ٔذَ، ٢ ٚسٚد٢ ثٝ ٞش ٔذَ اص چٟبس ػٙبس٤ٛ اٞب دادٜدس ٔم٥بع ٔبٞب٘ٝ ثٛدٜ اػت. ثشا٢ ا٘تخبة تشو٥ت 

٥٤ذ تأٔٙظٛس  . ثٝلشاس ٌشفتٔٛسد اػتفبدٜ  (NS) ف٥ػبتىّ-٘ؾ ت٤ٚ ضش (RMSE) ٔشثؼبت خغب ٥ٗب٥ٍ٘ٔ س٤ـ١، (R) ٣ٕٞجؼتٍ ت٤ضش٢ آٔبس٢ ٞب ؿبخق
ػٙج٣ ٔشثٛط ثٝ ػٙبس٢ٛ٤ چٟبسْ اص  كحت ١. ٘تب٤ج ٔشحّؿذػتفبدٜ ٣ِٙٛ٤ ٥٘ض اٚ٘تب٤ج اص ٕ٘ٛداسٞب٢ ٌشاف٥ى٣ ت٥ّٛس، پشاوٙؾ، ٥ٞؼتٌٛشاْ، خغب٢ ٘ؼج٣ ٚ 

ٚ دس و٥ؾ ثب  (=98/0NS)ٚ ( =99/0R=( ،)43/18RMSE)دس ؿ٥شاص ثب  (،=99/0NS)ٚ  (=99/0R=( ،)19/8RMSE)ٔذَ ٥ٞجش٤ذ٢ دس ٌشٌبٖ ثب ٔمبد٤ش 
(97/0R=،) (36/19RMSE=)  ٚ(93/0NS=) وٝ ٥ٞجش٤ذ  حبو٣ اص آٖ اػت٘تب٤ج  چ٥ٙٗ، د ٘ـبٖ داد. ٞٓٞب اص خٛ ثٝ ػب٤ش ٔذَ ػّٕىشد ثٟتش٢ ٘ؼجت

وٝ ٘ـبٖ داد ٘تب٤ج  دس ٟ٘ب٤ت،ٞب افضا٤ؾ دٞذ.  ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ سا دس تٕبْ ػٙبس٤ٛٞب ثب ٞش تشو٥ج٣ اص دادٜ ١ػبص وٛت تٛا٘ؼت دلت ؿجى اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ
٤ٗ ٘تب٤ج سا ٘ـبٖ تش ك٥دلدس ٞش ػٝ ا٤ؼتٍبٜ ٞٛاؿٙبػ٣ ثٛدٜ اػت  وٝ ؿبُٔ ٞش پٙج دادٜ( COOT-ANN4)ػّٕىشد ػٙبس٢ٛ٤ چٟبسْ اٍِٛس٤تٓ ٥ٞجش٤ذ٢ 

 دادٜ اػت.

‌
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 هقذهه‌-1

 ٣ؼ٥عج ٠ذ٤پذ ه٤ وٝ ٙذ٤ٌٛ ٣ٔ ش٥تجخ ،سثٝ ثخب غ٤ٔب ٤ُثٝ فشآ٤ٙذ تجذ
ٚ ٞٛاػت.  ب٤دس ٥ٗتؼبُٔ ث ٠وٙٙذ ٚ ٔٙؼىغ ٣ى٤ذسِٚٛط٥ٞ خ١دس چش
 ه٤ تجذ٤ُ ثٝ ش٥تجخ ح٥كح ثشآٚسدص٥ٔٗ،  ٠وش ؿذٖ ٌشْ ٝث  تٛجٝ ثب

ٚ  ٢ػبص ٔذَ ،٤ٗثٙبثشا .اػت ؿذٜ آة ٔٙبثغ ت٤ش٤ٔذ دس ٟٔٓ چبِؾ
 ٣ذسِٚٛط٤ى٥ٞ ٢شٞب٥اص ٔتغ ٣ػٙٛاٖ ٤ى ثٝ ش٥تجخ ضا٥ٖآٌبٜ ؿذٖ اص ٔ

 ٢ص٤بد ت٥خبن اص إٞ ٚ  ٚ حفبظت آة ٢بٚسصـو ٞب٢ پظٚٞؾدس 
-٢ ٞٛاؿٙبػ٣ ثش فشآ٤ٙذ تجخ٥شٞب تؼذاد٢ اص دادٜ. اػت ثشخٛسداس

 ٢ثشا ش،٥تجخ پبسأتش ثٛدٖ ذ٥ٜچ٥پ ٥ُدِ ثٝٚ  ٌزاس٘ذ ٣ٔ ش٥تأثؼشق ت
 ٔتغ٥شدلت ثبلا  وشد وٝ ثب اػتفبدٜ ٣سٚؿ اص ذ٤ثب آٖ ك٥دل ٥٥ٗتؼ
  سٚؽ. أشٚصٜ (Talebi et al., 2023) وٙذ ٢ػبص سا ٔذَ ش٥تجخ
وبسثشد ٌؼتشدٜ ٚ  ٥ُدِ ثٝ( ANN) ٣1ٔلٙٛػ ٣ػلج ٢ٞب ؿجىٝ
ٞب ٔجٟٓ  دادٜ وٝ ٣حبِ دس ٣حتسا  ذ٥ٜچ٥ٔـىلات پ تٛا٘ٙذ ٣ٔ آػبٖ
 بس٥ثؼ ٌشاٖ پظٚٞؾث٥ٗ ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ د٣ّ٥ِ دس حُ وٙٙذ ثبؿٙذ

 ذا٤ًجذ ،سٚٗ ٤اصا (.Mirzania et al., 2021) اػت   ٔحجٛة ؿذٜ
 ٤ٗآٚسدٖ ثٟتش  دػت جٟت ثٝ دس ٢بد٤ص بس٥ٞٛؿٕٙذ ثؼ ٢ٞب ت٤ٓاٍِٛس
ٞب  آٖ شا٤ص .ؿذٜ اػت ـٟٙبد٥پ ٣ٟٔٙذػ ٠ذ٥چ٥ٔؼبئُ پ ٢حُ ثشا ساٜ
 Khari et) وٙٙذ ذا٥پ تش ك٥دلٚ  تش غ٤سا ػش ٥ٝٙثٟ ٢ٞب پبػخ تٛا٘ٙذ ٣ٔ

al., 2023 .)دس ا٤ٗ ساػتب، Goyal et al. (2014) ٢ٞب ٣٤تٛا٘ب 
ثشداس  ٥ٖٛسٌشػ-حذالُ ٔشثؼبت (،ANN) ٣ٙٛػلٔ ٣ػلج  ١ؿجى
 ٢فبص ٣اػتٙتبج ػلج ؼت٥ٓٚ ػ ٢، ٔٙغك فبص(LS-SVR) جب٥ٖپـت
تـت سٚصا٘ٝ  ش٥تجخ ٥ٗثٟجٛد دلت تخٕ ٢ثشاا س (ANFIS) ٣م٥تغج
 ٞب٢ٜ داد ثبوبسػٛ دس ٞٙذ  ض٥ثخآ ص٠حٛ ٢ش٥ٌشٔؼ ال٥ّٓدس  سا

 .داد٘ذلشاس  ٣ثشسػ ٔٛسد ،2010تب  2000سٚصا٘ٝ اص ػبَ  ٣ٞٛاؿٙبػ
ثب  (FFBP)ثٝ جّٛ  ا٘تـبس پغ ٢ٞب ؿبُٔ ٔذَ ANN ٢ٞب ٔذَ
 (LM)ست ٔبسوٛا-ِٛ٘جشي ت٤ٕٓٞشاٜ ثب اٍِٛس (،BR) ٢ض٥ث ٥ٓتٙظ

 دػت آٔذٜ اص ثٝ ػپغ ٘تب٤ج ٚسٚد٢ ثشسػ٣ ؿذ. ٠داد ؿؾتٛػظ 
 ثب ANN ،LS-SVR ،Fuzzy Logic ٚ ANFIS ٢ٞب ٔذَ
دػت آٔذٜ ٝ . عجك ٘تب٤ج ثؿذ٘ذ  ؼ٤ٝٔمب ٞب٢ اسص٤بث٣ٔتغ٥ش
دس  ت٥ثب ٔٛفم تٛا٘ذ ٣ٔ LS-SVRٚ  ٢ٔٙغك فبص ٢ىشدٞب٤سٚ
اص  ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب ٔذَٚ  ؿٛد جشاا ش٥تجخ ٢ػبص ٔذَ
دس  ػّٕىشد ثبلاتش٢ داؿتٙذ. HGS  ٚSS ٣ػٙت ٣تجشث ٢ٞب سٚؽ
 ٥ٗتخٕث٣ٙ٥ ٚ  پ٥ؾٔٙظٛس ٝ ث Ghorbani et al. (2018)ادأٝ، 
-2014صٔب٣٘  ٠ع٣ ثبصا٤ؼتٍبٜ ٞٛاؿٙبػ٣ تبِؾ  ١سٚصا٘ ش٥تجخ
-MLP-PSO  ٚMLPٚ ٔذَ ٥ٞجش٤ذ٢  MLP اص ػٝ ٔذَ 2012

QPSO .ٞش ػٝ ٔذَ پ٥ـٟٙبد٢ تٛػظ دلت ػپغ  اػتفبدٜ وشد٘ذ
٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثؼبت  ١ٔؼ٥بسٞب٢ اسص٤بث٣ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ خغب٢ ٔغّك، س٤ـ

ػبتى٥ّف ثشسػ٣ ٚ عجك ٘تب٤ج اسائٝ -خغب، ٤ّٕٚٛت ا٤ٙذوغ ٚ ٘ؾ
-MLPث٣ ٔزوٛس، ٔذَ ٥ٞجش٤ذ٢ ؿذٜ ثش اػبع ٔؼ٥بسٞب٢ اسص٤ب

                                                                                       
1 Artificial neural network 

QPS ُلج٣ِٛ ٘ؼجت ثٝ ٔذَ ٥ٞجش٤ذ٢  دلت ٚ ٘تب٤ج لبثMLP-

PSO  ُٔذَ ٔؼتم ٚMLP .داسد  
 ٞب٢ٔتغ٥ش Moazenzadeh et al. (2018)ٞب،  اص ػب٤ش پظٚٞؾ

 ٚ سؿت ٢ٞب ؼتٍب٤ٜا دس 1395 تب 1385 ػبَ اص سا ٣ٞٛاؿٙبػ
 سا داؿتٙذ ٚصا٘ٝس ش٥تجخ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ثش سا ش٥تأث ٤ٗشت ؾ٥ث وٝ جب٥ٖلاٞ
 ٞبٔتغ٥ش ٤ٗا. وشد٘ذ ا٘تخبة شػ٥ٖٛپ ٣ٕٞجؼتٍ ت٤ضش اص اػتفبدٜ ثب
 ٔذَ ٚ (SVR) ٢ثشداس ٥ٖٛسٌشػ اص ٣جب٥٘پـت ٢ثشا ٢ٚسٚد ػٙٛاٖ ثٝ

SVR ٜتبة ؿت وشْ ت٤ٓاٍِٛس ثب ٕٞشا (SVR-FA) ٝٔٙظٛس ث 
 ١ـ٤س ش٤ٔمبد ػپغ. ؿذ ٌشفتٝ وبس ثٝ ش٥تجخ ش٤ٔمبد ٢ػبصٝ ٥ؿج
 ٚ SVR ؾ٤آصٔب ١ٔشحّ دس ش٥تجخ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢خغب ٔشثؼبت ٥ٗب٥ٍ٘ٔ

SVR-FA ٢ثشا داد ٘ـبٖ ٞب ١ آٖٔغبِؼ ج٤٘تب. ؿذ٘ذ ٣بث٤اسص 
 ٢ٞبٔتغ٥ش تؼذاد ؾ٤افضا ش٥تأث ٘ـذٜ، ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ٞب دادٜ  ٔجٕٛػٝ
 ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢خغب وبٞؾ ٢ثشا SVR ٚ SVR-FA دس ٢ٚسٚد
دس  ت.اػتش  ؾ٥ث سؿت ٚ جب٥ٖلاٞ ٢ٞب ؼتٍب٤ٜا دس ت٥تشت ثٝ ش٥تجخ

 ٢ا ىپبسچٝٔذَ ٤ Ashrafzadeh et al. (2019)پظٚٞؾ د٤ٍش٢، 
 ٤ٝپشػپتشٖٚ چٙذلاثش اػبع  سٚصا٘ٝ تـت ش٥تجخ ٥ٗتخٕ ٢ثشا سا
(MLP)  ٚ ٓدػتٝ ٥ٍٔٛٞب ٢ػبص ٥ٝٙثٟاٍِٛس٤ت (MLP-KH) ٝاسائ 

وشد٘ذ. ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛس اص اعلاػبت ال٣ٕ٥ّ دٚ ا٤ؼتٍبٜ ٞٛاؿٙبػ٣ 
عجك  ه٥ٚ ولاػ ٣م٥تّف ٢ٞب ٔذَذ. آػتبسا ٚ ثٙذسا٘ض٣ِ اػتفبدٜ ؿ

اص ٔؼ٥بسٞب٢ خغب ٔمب٤ؼٝ ؿذ٘ذ ٚ ٘تب٤ج ٘ـبٖ داد  آٔذٜ  دػت ثٝ٘تب٤ج 
 ٣ داسد.خٛث ػّٕىشد MLP-KHٔذَ  ٔغبِؼٝ ٔٛسد ١وٝ دس ٔٙغم

تؼشق -تجخ٥ش ك٥دل ٥ٗتخٕ ٢ثشا Huang et al. (2019) چ٥ٙٗ، ٞٓ
 ه، ٥ٗ٤دس ٔٙبعك ٔشعٛة چ ٣ٞٛاؿٙبػ ٢ٞب سٚصا٘ٝ ثب دادٜ ٔشجغ
 ٢سٚ ب٤ٌٖشاد ت٤سا ثب اػتفبدٜ اص تمٛ ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ ذ٤جذ ت٤ٓاٍِٛس
٢ ٚ دٚ ثٙذ عجمٝ ٢ٞب ٣ظ٣ٚ٤ٌ جب٥٘ثب پـت ٥ٓتلٕ ٢ٞب دسخت
ٚ ( RF) ٣تلبدف ٢ٞب جٍُٙ ٗ،٥ٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ ج٤سا د٤ٍش ت٤ٓاٍِٛس
لشاس  ٣بث٤ٔٛسد اسص ١ؼ٤ٔمب ٢ثشاسا  (SVM) ٣جب٥٘ثشداس پـت ٥ٗبؿٔ

سٚصا٘ٝ اص پٙج  ٣ٞٛاؿٙبػ ٢ٞب دادٜ ٢ٚسٚد ت٥ٞـت تشوداد٘ذ. 
آٔٛصؽ ٚ  ٢ثشا ٥ٗدس جٙٛة چ 2001-٢2015 ٞب ػبَث٥ٗ  ؼتٍب٤ٜا

ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ  آٔذٜ  دػت ثٝعجك ٘تب٤ج  ٔذَ اػٕبَ ؿذ. ؾ٤آصٔب
-ش٥تجخ ك٥ثشآٚسد دلصْ سا ثشا٢ لا دلت تٛا٘ٙذ ٣ٔ ت٤ٓٞش ػٝ اٍِٛس
 CatBoost ت٤ٓاٍِٛسٞب  آٖ ٥ٗأب دس ث .دػت آٚس٘ذ ثٝ تؼشق ٔشجغ

 ٥ٗدس ٔٙبعك ٔشعٛة چ ET0 ٥ٗتخٕ ٢ثشا ٣٤ثبلا بس٥ثؼ ٥ُپتب٘ؼ
 داسد.

دلةةت  Maroufpoor et al. (2020) دس ٔغبِؼةة١ د٤ٍةةش٢،
ٓ   ٣ٔلةةٙٛػ ٣ػلةةج ١ؿةةجى ٔةةذَ ٌةةشي  ٔجتٙةة٣ ثةةش اٍِةةٛس٤ت

ثشسػةةةةة٣  ET0 ٥ٗدس تخٕةةةةة سا (ANN-GWO) ٢خبوؼةةةةةتش
اػةةتبٖ  31 ٣ٞٛاؿٙبػةة ٢ٞةةب ثةةش اػةةبع دادٜوشد٘ةذ. ا٤ةةٗ ٔغبِؼةةٝ  

ػةٙبس٤ٛ تٛػةظ    ٞفةت تفةبٚت، ثةب اػةتفبدٜ اص    ٔ ٥ٓالّة  پٙج دس شا٤ٖا
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ؿةةذ ٚ ٘تةةب٤ج ٘ـةةبٖ  ثشسػةة٣ ٢1 اسص٤ةةبث٣ ٚ ٕ٘ةةٛداس ت٥ّةةٛسبسٞةةب٥ٔؼ
 ٣ػلةةج ١ؿةةجى ػ٥ؼةةتٓ ٢ػةةبص ٙةة٥ٝدس ثٟ GWO ت٤ٓاٍِةةٛس داد

 ٛٞب٤دس ٕٞةة١ ػةةٙبس ANN-GWOٔةةذَ ثةةٛدٜ ٚ  ٔةةؤثش ٣ٔلةةٙٛػ
 ٝ  ٢ داؿةةتٝتةةش ك٥ةةدلػّٕىةةشد  ANN  ٚLS-SVR ٘ؼةةجت ثةة

ٝ   دس .اػةت   .٥٘Arya Azar et alةض،   ش٥ؿة  ػجةت  ٢چةب  ػةذ لّؼة

 ١ؿةةجىثةةش اػةةبع  ،تخٕةة٥ٗ ٔمةةذاس تجخ٥ةةش  ٔٙظةةٛس ثةةٝ (2021)
 ؿةةبُٔ)آٖ  ٣جةة٥تشو ٢ٞةةب ت٤ٓٚ اٍِةةٛس (ANN) ٣ٔلةةٙٛػ ٣ػلةةج
 ٢ػةةبص ٙةة٥ٝثٟ ت٤ٓ، اٍِةةٛس(HHO)ٞةةبوغ  غ٤ٞةةش ٢ػةةبص ٙةة٥ٝثٟ

 (،(PSO)اصدحةةةةبْ رسات  ٢ػةةةةبص ٙةةةة٥ٝٚ ثٟ (WOA)ٟ٘ٙةةةةً 
َ  ه٤ة ٞةش   شا٢ثة  سا ش٥ة ٔؤثش دس فشآ٤ٙذ تجخ ٢ٞبٔتغ٥ش دس  ٞةب  اص ٔةذ
تٛػةظ ٔؼ٥بسٞةةب٢ اسص٤ةةبث٣ ٚ   ٞةةب ٔةةذَذ. ػةةپغ تٕةبْ  ٙةةٌشفت ٘ظةش 

ٝ  ثةب ٕ٘ٛداس ت٥ّٛس ثب ٞةٓ ٔمب٤ؼةٝ ٚ    ٝ   تٛجة ٗ  ثة ٞةش  وةٝ ػّٕىةشد    ا٤ة
 ُ ػّٕىةةشد  ANN-HHOأةةب ٔةةذَ  ،ثةةٛد لجةةَٛ ػةةٝ ٔةةذَ لبثةة

َ  ش٤ػةب ٝ ثة  ٘ؼةجت  ثبلاتش٢ دس ٔٙةبعك   اص خةٛد ٘ـةبٖ داد.  ٞةب   ٔةذ
 .٥٘Dong et alةةض  ٥ٗچةة ٣ؿةةٕبَ بشثةة خـةةه ٕةة٥ٝخـةةه ٚ ٘

 ٢ش٥بد٤ٌةةٔةةذَ اص تـةةت  ١سٚصا٘ةة ش٥ةةتجخ ٥ٗتخٕةة ٢ثةةشا (2021)
 ت٤ةةٚ تمٛ (Bat)خفةةبؽ جفةةت  ت٤ٓاٍِةةٛس ذ٤ةةجذ ٣جةة٥تشو ٥ٗٔبؿةة
ٝ  ٢ٞةب  ٣ظٌة ٤اص ٚ ٣جب٥٘ثةب پـةت   ب٤ٌٖشاد ٚ  (CatBoost) ٢ثٙةذ  عجمة
ٚ ( RF) ٣لةةبدفاص جّٕةةٝ جٍٙةةُ ت  ٍةةش٤ٔتةةذاَٚ د ت٤ٓاٍِةةٛسدٚ 

CatBoost  ّ٣اكة (CB) ٜوةةبس ثةةشدٜ  ٢ ثةةٝٞةةب دادٜوشد٘ةةذ.  اػةةتفبد
 ؼةةةتٍب٤ٜا 45ػةةةبَ اص  12 ٢سٚصا٘ةةةٝ ثةةةشا  ٣ٞٛاؿٙبػةةة ٠ؿةةةذ

ٞةةٛا  ٢حةةذالُ ٚ حةةذاومش دٔةةب ،٘ظةةش ٔةةٛسد ١غمةةدس ٔٙ ٣ٞٛاؿٙبػةة
(Tmin  ٚTmax،)  ٣سعٛثةةةت ٘ؼةةةج (RH)  ػةةةشػت ثةةةبد ،(U،)  ٚ

ٝ اػةت. عجةك ٘تةب٤ج     (Rs) ٣جٟب٘ ٢ذ٥تبثؾ خٛسؿ  آٔةذٜ   دػةت  ثة
٘ؼةجت   Bat-CB ذ٤ة ٔةذَ جذ چٟةبس ؿةبخق آٔةبس٢،     ؼة١ ٤ٔمبثب 
 ػّٕىشد ثٟتش٢ اص خٛد ٘ـبٖ داد. RF ثٝ

ٝ تغ٥٥ةش الّة٥ٓ ثةش ٔٙةبثغ آة      ش٥تةأث ثشسػة٣   ٔٙظٛسٝ ث  ظ٤ٜة ٚ ثة
٢ ض٤ةةس ثش٘بٔةةٝٔحلةةَٛ ٚ  ٤١ةةبث٣ ثةةٝ اٍِةة٢ٛ ث٥ٟٙةة جٟةةت دػةةت

 ثةةشآٚسدثةةٝ الةةذاْ  ٥٘Ahi et al. (2022)ةةبص آثةة٣ دس آ٤ٙةةذٜ،  
٢ اص ش٥ةةٌ ثٟةةش٥ٜٔةةضاٖ تجخ٥ةةش اص ٔخةةضٖ وشا٤ةةذ٥ٔش تشو٥ةةٝ ثةةب   

٢ ٞةةب ت٤ٓاٍِةةٛستحةةت  ٣ ثةةش ٞةةٛؽ ٔلةةٙٛػ٣ٔجتٙةة٢ ٞةةب سٚؽ
ٖ  دس  ٞةب  آٖ. وشد٘ذ٤بد٥ٌش٢ ٔختّف  ثةٝ ا٤ةٗ ٞةذ      ثةشا٢ سػة٥ذ

 اػةتخشاج اص داد٘ةذ ٚ پةغ    ٔةذ٘ظش لةشاس  ٞةب٢ ٔختّفة٣ سا    ػٙبس٤ٛ
٘تةةب٤ج جٟةةت اسص٤ةةبث٣ ػّٕىةةشد ا٤ةةٗ ٔةةذَ تٛػةةؼٝ دادٜ ؿةةذٜ اص 

 ؿةذ ٢ آٔةبس٢ ٔختّفة٣ اػةتفبدٜ ٕ٘ٛد٘ةذ ٚ ٔـةخق      ٞب ؿبخق
ػلةةج٣ ثةةب ثةةبس٥ٌش٢ ٚسٚد٢ ٔؼةة٥ٗ دس جٟةةت  ١وةةٝ ٔةةذَ ؿةةجى

ٔمةةذاس تجخ٥ةةش اص ٔخةةضٖ اص دلةةت ثؼةة٥بس ٔغّةةٛث٣  ثةةشآٚسدتؼ٥ة٥ٗ  
ٓ  اػةت.  ثشخةٛسداس  ، Malekahmadi et al. (2022) چٙة٥ٗ،  ٞة

تؼةشق سٚصا٘ةٝ ثةب اػةتفبدٜ اص     -فشآ٤ٙةذ تجخ٥ةش   ٢ػبص ٔذَ ٔٙظٛس ثٝ

                                                                                       
1 Taylor diagram 

ػلةةج٣ ٔلةةٙٛػ٣ ٚ ادبةةبْ آٖ ثةةب تجةةذ٤ُ    ١ؿةةجى ٢ٞةةب ٔةةذَ
ٚ  ش٥ٜچٙةةةذٔتغٔٛجةةه، دسخةةةت تلةةة٥ٕٓ، سٌشػةةة٥ٖٛ خغةةة٣  

ا٤ؼةتٍبٜ   ١ٞٛاؿٙبػة٣ سٚصا٘ة   ٠ٔبؿ٥ٗ ثةشداس پـةت٥جبٖ، اص پةٙج داد   
دٔةةب٢ وةةٝ ؿةةبُٔ   2013تةةب  2005اص ػةةبَ  اػىبتؼةةجّٛ ،

ٚ تةةبثؾ خٛسؿةة٥ذ٢  ث٥ـةة٥ٙٝ، سعٛثةةت ٘ؼةةج٣،  ٔةةب٢و٥ٕٙةةٝ، د
ٖ  ثٝاػت  ػشػت ثبد ٚسٚد٢ اػةتفبدٜ وشد٘ةذ. ٞةش ٔةذَ ثةب       ػٙةٛا
َ ٢ ٔتفةبٚت اجةشا ٚ ٘تةب٤ج    ٞةب  ت٥تشوػٙبس٤ٛ اص  ٞـت ثةب   ٞةب  ٔةذ

٢ اسص٤ةبث٣ ٚ ٕ٘ةٛداس ت٥ّةٛس ٔةٛسد ثشسػة٣      ٞةب  ؿةبخق اػتفبدٜ اص 
 ٠لشاس ٌشفةت وةٝ ٘ـةبٖ داد تشو٥ةت ٞـةتٓ اص ٔةذَ ادبةبْ ؿةذ        

َ لج٣ ثب تجذ٤ُ ٔٛجةه دس ٔمب٤ؼةٝ ثةب    ػ ١ؿجى ٢ د٤ٍةش  ٞةب  ٔةذ
 Zhao et al. (2022) دس ٟ٘ب٤ةت،  ػّٕىةشد ثؼة٥بس خةٛث٣ داسد.   

دس  ؼةةشق ٔشجةةغت-شتجخ٥ةة ٣ٙةة٥ث ؾ٥ٔٙظةةٛس ثٟجةةٛد دلةةت پةة  ثةةٝ
ٝ ٔٙبعم ٝ   دػةت  اص ٢ٞةب  دادٜ ٣ وة تشو٥جة٣   ت٤ٓاٍِةٛس داس٘ةذ،   سفتة
ٝ ٥ثٟ ت٤ٓاٍِةٛس ثةٝ ٘ةبْ    جذ٤ذ ٚ  (GEO) ٤ة٣ ػمةبة علا  ٢ػةبص  ٙة
 ٥ٗٔةةذَ ٔبؿةة  بثةة (SSA) ٌٙجـةةه ٢ػةةبص ٙةة٥ٝثٟ ت٤ٓاٍِةةٛس

ا٤ةٗ اٍِةٛس٤تٓ ثةةب    .داد٘ةةذ سا پ٥ـةٟٙبد  (ELM) ٣افشاعة  ٢ش٥بد٤ٌة 
دس ٔٙةةبعك  ٣ٔؼٕةةِٛ ٢ٞةةب ؼةةتٍب٤ٜاٚسٚد٢ ثةةش س٢ٚ  ٔتغ٥ةةش پةةٙج
ٝ  ثةب چة٥ٗ ثشسػة٣ ؿةذ ٚ     خـةه  ٥ٕٝ٘ ٝ   تٛجة ٘تةب٤ج، ٔـةبٞذٜ    ثة

 ثبدلةةتتٛا٘ؼةةتٝ اػةةت  SSA-ELMػةةبص  ؿةةذ وةةٝ ٔةةذَ ث٥ٟٙةةٝ
 سا تخ٥ٕٗ ثض٘ذ. ET0ثبلا 
وٛت وٝ  ٢٠ پش٘ذػبص ٥ٝٙثٟاػتفبدٜ اص اٍِٛس٤تٓ  شا٥ًاخ

 ٌشاٖ پظٚٞؾتٛػظ اٍِٛس٤ت٣ٕ جذ٤ذ اػت، دس ٔٛضٛػبت ٔختّف 
٢ ٔٛجٛد تٛا٘ؼتٝ ٞب ٌضاسؽلشاس ٌشفتٝ ٚ ثشحؼت  ٔذ٘ظشٔتؼذد٢ 
 Memarzadeh and)٣ اص خٛد ٘ـبٖ دٞذ لجِٛ لبثُػّٕىشد 

Keynia, 2021; Naruei and Keynia, 2021.)  ٞذ  اص
ٞب٢ جذ٤ذ ٚ اثتىبس٢ اػت وٝ  حبضش اػتفبدٜ اص اٍِٛس٤تٓ پظٚٞؾ

تٛا٘ٙذ دس  ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ ٣ٔ ٞب٢ ٥ٞجش٤ذ ؿذٜ ثب ؿجىٝ كٛست ثٝ
. ثب ا٤ٗ س٤ٚىشد دس ؿٛ٘ذ٤بث٣ ثٝ ٘تب٤ج، ثبػث ثٟجٛد ػّٕىشد  دػت

ٔٙظٛس افضا٤ؾ  ثبس ثٝ ٥ٗ٘خؼت ،٘ظش ٔٛسد ١ا٤ٗ پظٚٞؾ ثشا٢ ٔٙغم
ػلج٣ ٔلٙٛػ٣، اص اٍِٛس٤تٓ  ١ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثش ؿجى دلت سٚؽ
حبكُ اص  ٤ج٘تبوبس جذ٤ذ اػتفبدٜ ؿذ.  ٤ه ساٜ ػٙٛاٖ ثٝوٛت 
ٚ  ٣وّٕ ٢آٔبس ٢ٞب تٝ ثب اػتفبدٜ اص ؿبخق٤بف ٔذَ تٛػؼٝ ػّٕىشد
 .لشاس ٌشفت ٤بث٣ٔٛسد اسص ٥ى٣ٌشاف ٢ٕ٘ٛداسٞب
 

‌ها‌هواد‌و‌روش‌-2
‌هطالؼه‌هوردهنطقة‌‌-2-1

دس بشة  ٢ـٛس٢ ٞٛاؿٙبػ٣ ا٤شاٖ وٝ وٞب دادٜدس ا٤ٗ ٔغبِؼٝ اص 
ػٝ ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه  اػتفبدٜ ٚ اػت ب٥ٝ٘خبٚسٔ ١ٚ ٔٙغم ب٥آػ

 ج٥خّوـٛس تب ٔٙبعك  ١٘مغ ٤ٗتش ٣ؿٕبِو٥ؾ اص  ٚ ؿ٥شاص ٌشٌبٖ،
 ١اص ؿٟشٞب٢ ثخؾ ؿٕب٣ِ دأٙ ٌشٌُبٖا٘تخبة ؿذ.  فبسع 

ثب ٔؼبحت  ا٤ٗ ؿٟش .٢ ٔؼتذَ اػتٞٛا ٚ  آةثب استفبػبت اِجشص 
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ٚ ثب ٔتش اص ػغح دس٤ب  176ٚ استفبع  ّٛٔتشٔشثغ٥و 1316حذٚد 
تب  36ͦ 44ʹ ل٣ ٚعَٛ ؿش 54ͦ 45ʹتب  54ͦ 10ʹٔختلبت جغشاف٥ب٣٤ 

 ؿ٥شاص اػت. دس اػتبٖ ٌّؼتبٖ ٚالغ ؿذٜػشم ؿٕب٣ِ  36ͦ 58ʹ
 دس ثخؾ ٔشوض٢ وٝ جٙٛة وـٛس اػت ٚدس ا٤شاٖ  ؿٟش٢ ولاٖ

 اص آة ٚ ٞٛا٢ ٔؼتذَثب  صاٌشع وٛٞؼتب٣٘ ١ٔٙغم ٚ اػتبٖ فبسع
و٥ّٛٔتش ٔشثغ  1268ثب ٔؼبحت٣ حذٚد  52ͦ 32ʹ ؿٕب٣ِ ٚ 29ͦ 36ʹ

اص  ،وٜٛ دسان با٤ٗ ؿٟش اص بشة ث‌ثٝ ؿىُ ٔؼتغ٥ُ لشاس داسد.
 اص ثبثبو٣ٞٛ ٚ ٔمبْ چُٟ ،ػجضپٛؿبٖ ،ثٕٛ ٞب٢ وٜٛ بؿٕبَ ث
استفبع آٖ اص ػغح دس٤ب ث٥ٗ  ٕٞؼب٤ٝ اػت ٚ صاٌشع ٞب٢ وٜٛ سؿتٝ

 و٥ؾ ٠جض٤ش.دس ٘مبط ٔختّف ؿٟش ٔتغ٥ش اػتٔتش  1670تب  1480

آة ٚ ٞٛا٢ ٥ٕ٘ٝ اػتٛا٣٤  ثبتفش٤ح٣ ٚسصؿ٣ ٠ جض٤شػٙٛاٖ ٤ه  ثٝ

خ٥ّج  دس اػتبٖ ٞشٔضٌبٖ ١ؿٟشػتبٖ ثٙذس ٍِٙ ثؼ٥بس خـه دس
ثٝ ؿىُ ٚ تمش٤جب ا٤شاٖ جٙٛة و٥ّٛٔتش٢ اص  19 دس ٚ فبسع

ٞب٢  كب  ٚ فبلذ وٜٛ ٤ب تپٝ . ػغح ا٤ٗ جض٤شٜلشاس داسدث٥ض٢ٛ 
 ١جٙٛث٣ ٔٙغم ١و٥ّٛٔتشٔشثغ دس ٥ٕ٘ 91ثب ٚػؼت  وٝ ثّٙذ اػت

 ػشم ؿٕب٣ِ ٚ 26ͦ 32ʹثب ٔختلبت جغشاف٥ب٣٤ ٔؼتذَ ؿٕب٣ِ 
و٥ّٛٔتش٢ اص ػبحُ جٙٛث٣  17 ٣١ ٚ دس فبكّعَٛ ؿشل 53ͦ 58ʹ

دس  .ٚالغ ؿذٜ اػتو٥ّٛٔتش٢ بشة ثٙذس ػجبع  240ا٤شاٖ ٚ 
ٞب٢  تشت٥ت ٔـخلبت آٔبس٢ دادٜ ثٝ 1ؿىُ ٚ  1دس جذَٚ ادأٝ، 

ػٝ ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه ٌشٌبٖ، ‌ٕ٘ٛداس ػش٢ صٔب٣٘ٚ ٔغبِؼبت٣ 
 اسائٝ ؿذٜ اػت. و٥ؾ ٚ ؿ٥شاص

 

‌یهطالؼات‌یها‌داده‌یهطخصات‌آهار‌-‌1جذول
Table 1- Statistical characteristics of study data 

 ٔتش( )٣ّ٥ٔ تجخ٥ش
 ػبػبت آفتبث٣

 )ٍٔبطَٚ ثش ٔتشٔشثغ ثش سٚص(
 ػشػت ثبد
 )ٔتش ثش ثب٥٘ٝ(

سعٛثت ٘ؼج٣ 
 )دسكذ(

 دٔب٢ ث٥ـ٥ٙٝ
 (ٌشاد )دسج١ ػب٘ت٣

 دٔب٢ و٥ٕٙٝ
 (ٌشاد )دسج١ ػب٘ت٣

 ٔـخلبت آٔبس٢
٘بْ 
 ا٤ؼتٍبٜ

 و٥ٕٙٝ 2.22- 10.55 11.19 0.43 166.00 0.00

 ؿ٥شاص

 ث٥ـ٥ٙٝ 23.86 40.26 73.24 4.28 372.50 444.10

 ٥ٔب٘ٝ 10.27 28.08 32.96 1.72 284.75 188.20

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 10.58 26.83 36.44 1.75 282.31 201.60

 ٚاس٤ب٘غ 54.39 81.90 241.92 0.33 2759.54 16261.38

 ا٘حشا  ٔؼ٥بس 7.38 9.05 15.55 0.58 52.53 127.52

 چ٣ٍِٛ 0.02 0.11- 0.47 0.72 0.17- 0.17

 و٥ٕٙٝ 0.00 20.88 47.69 2.32 33.00 5.10

 و٥ؾ

 ث٥ـ٥ٙٝ 31.95 39.63 303.30 38.57 353.30 418.10

 ٥ٔب٘ٝ 23.64 33.04 66.80 3.87 273.50 233.90

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 23.79 31.77 68.60 4.33 267.59 228.53

 ٚاس٤ب٘غ 30.87 30.56 587.13 13.40 2095.07 5269.89

 ا٘حشا  ٔؼ٥بس 5.56 5.53 24.23 3.66 45.77 72.59

 چ٣ٍِٛ 0.84- 0.32- 8.82 8.71 1.65- 0.10-

 و٥ٕٙٝ 3.97- 8.49 58.11 0.79 74.10 14.80

 ٌشٌبٖ

 ث٥ـ٥ٙٝ 25.36 37.77 90.33 3.92 357.60 310.40

 ٥ٔب٘ٝ 11.87 24.27 74.76 2.45 184.45 96.90

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 12.62 24.02 74.52 2.48 194.08 116.90

 ٚاس٤ب٘غ 59.12 67.31 54.97 0.47 3256.47 6045.82

 ا٘حشا  ٔؼ٥بس 7.69 8.20 7.41 0.69 57.07 77.75

 چ٣ٍِٛ 0.07 0.02- 0.03- 0.04- 0.47 0.49

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%AF%D8%B1%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%85%D9%88_(%DA%A9%D9%88%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A8%D8%B2%D9%BE%D9%88%D8%B4%D8%A7%D9%86_(%DA%A9%D9%88%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D9%87%D9%84%E2%80%8C%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%85_(%DA%A9%D9%88%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D9%88%D9%87%DB%8C_(%DA%A9%D9%88%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%87%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D9%84%D9%86%DA%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86
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ز،‌کیص(نوودار‌سری‌زهانی‌سه‌ایستگاه‌)گرگاى،‌ضیرا‌-1ضکل‌  

Figure 1- Time series plot of three stations (Gorgan, Shiraz, Kish) 

 

 (ANN) هصنوػی‌ػصبی‌ضبکة -2-2

دس  ٣ى٤ِٛٛط٥ث ٣ػلج ١ٕٞب٘ٙذ ؿجى ٣ٔلٙٛػ ٣ػلج ١ؿجى
 ٢ٞب . دس ؿجىٝوٙذ ٣اعلاػبت ػُٕ ٔ ذ٥پشداصؽ ٚ تِٛ بفت٤دس
وٝ  ٣ٍٞٙبٔاػت.  تىشاس ٢ش٥بد٤ٌ ذ٥وّ ،٣ٔلٙٛػ ٣ػلج
ؿٛ٘ذ اختلا   ٢ش٥بد٤ٌ ت٤ٓٔختّف ٚاسد اٍِٛس ٢ٞب ثبس دادٜٗ ٤ذچٙ
 ٢ش٥ػٌٛ ٢وٝ دس ٚصٖ ٚ ثشداسٞب ٣٤ٞب ثب تفبٚت تٛاٖ ٣ٞب سا ٔ دادٜ

 ٢ٞب سٚؽ ٤ٗاص پشوبسثشدتش ٣ى٤داد.  ق٥داس٘ذ تـخ ٍش٤د‌ه٤ثب 
اػت وٝ  Back-Propagation of Error ٢آٔٛصؽ ٚ ثبصآٔٛص

Back-Propagation (BP) ٍ٘ٛس ٤ٗا. ؿٛد ٣ٔ ذ٥ٜ٘بٔ ض٥ ٚ  ت٤ٓاِ
-feed)جّٛ   سٚثٝ حشوتلذْ اَٚ  ؛ٞش تىشاس دٚ ٔشحّٝ داسد

forward motion) ٝخغب پغ اص  ش٤ٔمبد ٢ش٥ٌ ؿبُٔ ا٘ذاصٜ و
ٞذ  اػت  ٞب ثب آٖ ١ؼ٤ٚ ٔمب ٣خشٚج ش٤آٚسدٖ ٔمبد  دػت ثٝ

 ت٤ٓاٍِٛس بع،٤ٞب ٚ ثب ٔشثٛط ثٝ ٚصٖ ٢خغب ش٤ٔمبد بفت٤ٗثب  ػپغ
صٔبٖ  تب. سٚد ٣ٔ Back-Propagation (BP) ٣ؼ٤ٙثؼذ  ١ثٝ ٔشحّ
 feed-forward and)چشخٝ  ٤ٗاثٝ ٞذ   ٣خشٚج ؿذٖ  ه٤٘ضد

back-propagation) دادٜ  بع٥ٞب دس ٔم اٌش دادٜ. ؿٛد ٣ٔ تىشاس
ٕٔىٗ  ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ت٤ٓاٍِٛس ه، ٤٘ـذٜ ثبؿٙذ ٢ثٙذ بع٥ؿذٜ ٔم

 ٠ثبص ه٤س ٞب د دادٜ پغ ثب٤ذ بثذ٥سا ث ٥ٝٙثٟ ش٤اػت ٘تٛا٘ذ ٔمبد
سا  ٥ٝٙثٟ ٢ٞبٔتغ٥ش ثتٛا٘ذؿجىٝ  هتب ٤ؿٛ٘ذ  بع٥ٔمصٔب٣٘ ٔؼ٥ٗ 

٢ ػبص ٔذَٔٙظٛس آببص  ثٝ .(Nourani, 2017) شد٥ثٍ بد٤ تش غ٤ػش
دسكذ  70، 2ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ػٙبس٤ٛٞب٢ ٔـخق ؿذٜ دس جذَٚ 

 آصٖٔٛ فشآ٤ٙذدسكذ ثشا٢  30ٚ آٔٛصؽ  ١ثشا٢ ٔشحّ ٞب دادٜ
 جذاػبص٢ ؿذ٘ذ.

 

 ها‌الگوهای‌هختلف‌ورودی‌هذل‌-2جذول‌
Table 2- Different input patterns of the models 

 ؿٕبسٜ ٚسٚد٢ خشٚج٣ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ ١ٔذَ ؿجى ٔذَ ٥ٞجش٤ذ٢

COOT-ANN1 ANN1 E Tmin, Tmax 1 

COOT-ANN2 ANN2 E Tmin, Tmax, SSH 2 

COOT-ANN3 ANN3 E Tmin, Tmax, SSH, RH 3 

COOT-ANN4 ANN4 E Tmin, Tmax, SSH, RH, WS 4 

 

‌کوت‌ةالگوریتن‌زنذگی‌پرنذ‌-2-3

اص  ؿذٜ  ٢ػبصٝ ٥وٛت ؿج ٠پش٘ذ ٣ؼ٥عج ٣ٔذَ ص٘ذٌ ت٤ٓاٍِٛس
 ٠پش٘ذ ه٤وٛت  ٠پش٘ذٜ اػت. پش٘ذ ٤ٗٔختّف اص ا ٣جٕؼ ٢سفتبسٞب

اص  ٚداس٘ذ  ب٥ٜػ ٢ٔتٛػظ اػت وٝ ػٕذتبً پشٞب ١ثب جم ٣وٛچه آث
پش٘ذٌبٖ دس ػغح آة حشوت  ٤ٗٞؼتٙذ. ا (rail) ٤ُسخب٘ٛادٜ 

ٞب  حشوبت آٖ ج٤تذس أب ثٝ .ذداس٘ ٣ٚ اثتذا حشوبت ٘بٔٙظٕ وٙٙذ ٣ٔ
حشوت  ـش٥ٚ. پش٘ذٌبٖ وٛت ثٝ ػٕت سٞجشاٖ پؿٛد ٣ٔٙظٓ ٔ

 ٣عشاح .وٙٙذ ذا٥پ ٣دػتشػ ٣٤ٔٙجغ بزا ه٤تب ثٝ  وٙٙذ ٣ٔ
وٛت دس  ٠اص پش٘ذ ٣حشوت ٢وٛت ثش اػبع چٟبس اٍِٛ ت٤ٓاٍِٛس

 ٥ٓتٙظ ،٢ا ش٥ٜحشوت ص٘ج ،٣ػغح آة وٝ ؿبُٔ حشوت تلبدف

 Naruei and) حشوت سٞجش اػت ثش اػبع سٞجش، ٚ ت٥ٔٛلؼ

Keynia, 2021)١ثش اػبع ساثغ ٣عٛس تلبدف ثٝ ت٥جٕؼ ٘تخبة. ا 
 coot ،d ت٥ٔٛلؼ CootPos(i) دس ا٤ٗ ساثغٝ .ذ٤آ ٣دػت ٔ ثٝ (1)

 ٥٤ٙ٣ٚ پب ٣٤وشاٖ ثبلا ت٥تشت ثٝ ub  ٚlb ٚاثؼبد  ب٤ شٞب٥تؼذاد ٔتغ
اثغ١ اص عش٤ك س ubدس ادأٝ  .دٞٙذ ٣جٛ سا ٘ـبٖ ٔٚ  جؼت ٢فضب
 آ٤ذ. دػت ٣ٔ ( ث2ٝ)
(1)        ( )       (   )  (     )     

(2)    [             ]   
 [              ] 

 ثشا٢ٞش ػبُٔ،  ٥تٔٛلؼ ٥٥ٗٚ تؼ ٥ٝاِٚ ٥تجٕؼ ٥ذپغ اص تِٛ
حبػجٝ بثغ ٞذ  آٖ ٔت (⃗ )Oi = fثب اػتفبدٜ اص  ٤ذحُ ثب ٞش ساٜ
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كٛست تلبدف٣ تؼذاد ٔؼ٣ٙ٥  ٞب ثٝ ٞب٢ آٖ ٣٤ثشاػبع تٛا٘بؿٛد. 
ػٙٛاٖ سٞجش ػُٕ  و٥ٙٓ تب ثٝ خبة ٣ٔتوٛت سا دس ٌشٜٚ خٛد ا٘

وٛت ثش ػغح آة وٝ دس  ١حشوبت چٟبسٌب٘ ػپغ (.NLوٙٙذ )
 ؿٛد. ٣ٔػبص٢  پ٥بدٜروش ؿذ  ٣لؼٕت لجّ
 

‌یحرکت‌تصادف -2-3-1

 ١ثب اػتفبدٜ اص ساثغ ٣عٛس تلبدف حشوت ثٝ ٤ٗا ٢ثشا Q ت٥ٔٛلؼ
سٚص  ثٝ (4) ساثغ١ثب  ت٥ٔٛلؼٚ  ؿٛد ٣ٔ ٥ٝاِٚ ٣ٔمذاسدٞ (3)
 ٠ كفش ٚ ٤هدس ثبص ٣ػذد تلبدف ه٤ R2 (،4ساثغ١ )دس . ؿٛد ٣ٔ

 Iterٚ دس آٖ  ؿٛد ٣ٔحبػجٝ ٔ (5) ساثغ١ ثبراػتفبدٜ اص Aاػت ٚ 
 .اػت ٣فؼّ ٢تؼذاد تىشاسٞب Lحذاومش تؼذاد تىشاسٞب ٚ 

(3)        (   )  (     )     

(4)        ( )         ( )         
 ( )         ( ) 

(5)       (
 

    
) 

‌
‌یا‌رهیجنبص‌زنج -2-3-2

دٚ  ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ت٥ٔٛلؼ تٛاٖ ٣ٔ ٢ا ش٥ٜحشوت ص٘ج ٢اجشا ثشا٢
وٝ دس آٖ  ٔحبػجٝ وشد (6) ١ثب اػتفبدٜ اص ساثغپش٘ذٜ سا 

CootPos(i-1)  ُدٞذ ٣دْٚ سا ٘ـبٖ ٔ ٠پش٘ذٔح. 

(6)         ( )  
       (   )         ( )

 
 

 

‌از‌نظر‌رهبر‌تیهوقؼ‌نیتنظ-2-3-3

سٞجش  ت٥پش٘ذٜ ثش اػبع ٔٛلؼ ه٤ ت٥دس عَٛ ٞش ٌشٜٚ، ٔٛلؼ
. سٞجش ثب وٙذ ٣ثٝ ػٕت سٞجش حشوت ٔ ش٥ٚپ ٗ،٤ثٙبثشا .ؿٛد ٣سٚص ٔ ثٝ

ػٙٛاٖ  ثٝ K(، 7. دس ساثغ١ )ؿٛد ٣ا٘تخبة ٔ (7) ١اػتفبدٜ اص ساثغ
تؼذاد سٞجشاٖ  NLپش٘ذٜ ٚ  ٠وٙٙذ تؼذاد د٘جبَ i ،تؼذاد ؿبخق سٞجش

حشوت  ٤ٗدس عَٛ ا (8) ١وٛت عجك ساثغ ه٤ ت٥اػت. ٔٛلؼ
 :ؿٛد ٣سٚص ٔ ثٝ

(7)      (        ) 

(8) 

       ( )           ( )      
    (   )

 (          ( )

        ( )) 

 ٠پش٘ذ ٣فؼّ ت٥ػٙٛاٖ ٔٛلؼ ثٝ CootPos(i)ثب اػتفبدٜ اص  
سٞجش ا٘تخبة ؿذٜ سا ٘ـبٖ  ت٥ٔٛلؼ LeaderPos(k)ت، وٛ
ػذد  ه٤ Rٚ  ٠ كفش ٚ ٤هدس ثبص ٣ػذد تلبدف ه٤ R1 .دٞذ ٣ٔ

 اػت. ٠ ٤ه ٚ ٔٙف٣ ٤هدس ثبص ٣تلبدف

 

 

‌جنبص‌رهبر-2-3-4

 ٣ٔحّ ٥ٙ١ثٟ ٢ٞب ت٥ثش اػبع جٟؾ اص ٔٛلؼسٞجش  ٢ٞب ت٥ٔٛلؼ
 آٖ،دس  (.9 )ساثغ١ ؿٛ٘ذ ٣سٚص ٔ ثٝ ٣جٟب٘ ٥ٙ١ثٟ ٢ٞب ت٥ثٝ ٔٛلؼ
gBest ؿذٜ بفت٤ ت٥ٔٛلؼ ٤ٗثٟتش ،R3  ٚR4 ٥ٗث ٣اػذاد تلبدف 
 B ٠ ٤ه ٚ ٔٙف٣ ٤ه ٚثبص ٥ٗث ٣ػذد تلبدف R ٠ كفش ٚ ٤ه،ثبص
 :ؿٛد ٣ٔ ٥٥ٗتؼ (10) ١ساثغ عش٤ك اص

(9) 

         ( )

 

{
 
 

 
 

        (   )  

(               ( ))                

        (   )  

(               ( ))                

 

(10)       (
 

    
) 

 
‌پرنذ‌-2-4 ‌هیبریذی ‌ضبک‌ةالگوریتن ‌و ػصبی‌‌ةکوت

‌ (COOT-ANN) هصنوػی

دس ٔذَ  ٣ٔلٙٛػ ٣ػلج ١وٛت ٚ ؿجى ٠پش٘ذ ٤تٓاٍِٛس ٥تتشو
COOT-ANN، ثٟجٛد ػّٕىشد  ٢جبِت ثشا ٤ىشدسٚ ٤ه

 ٤هوٛت  ٠پش٘ذ وٝ ٤ٗاػت. ثب تٛجٝ ثٝ ا ث٣ٙ٥ ٥ؾپ ٢ٞب ٔذَ
ٞب  پش٘ذٜ ٣اػت وٝ ثب اِٟبْ اص سفتبس ٌشٚٞ ػبص٢ ٥ٙٝثٟ ٤تٓاٍِٛس
دس ػّٕىشد  ٣تٛجٟ ثٟجٛد لبثُ تٛا٘ذ ٣ؿذٜ اػت، ٔ ٣عشاح
اػتفبدٜ  ث٣ٙ٥ ٥ؾپ ٢وٝ ثشا ٣ٔلٙٛػ ٣ػلج ١ؿجى ٢ٞب ٔذَ
تب ثٝ  دٞذ ٣ٞب اجبصٜ ٔ سٚؽ ثٝ ٔذَ ا٤ٗ وٙذ. ٤جبدا ؿٛ٘ذ، ٣ٔ

دس ٞش ٔشحّٝ اص  ٤شاوٙٙذ، ص ا٥ذپ ٣دػتشػ ٣٤حذاومش دلت ٚ وبسا
ٔذَ ثب  ٣،ٔلٙٛػ ٣ػلج ١وٛت ٚ ؿجى ٠پش٘ذ ٤تٓاٍِٛس ٥تتشو

ٞب ٚ  ؿذٜ ٚ ٚصٖ ػبص٢ ٥ٙٝوٛت ثٟ ٠پش٘ذ ٤تٓاػتفبدٜ اص اٍِٛس
. آ٤ٙذ ٣دػت ٔ ثٝ ٣ٔلٙٛػ ٣ػلج ١ؿجى ٢ثشا ٥ٙٝثٟ ٞب٢ ٤بعثب

ٔذَ  ٞب٢ ٥تثٝ حذاومش لبثّ فشآ٤ٙذ ٤ٗثب تىشاس ا ٤ت،دس ٟ٘ب
ٔٙظٛس  ثٝ ٥ض٘ ٤ذجذ ٥جش٤ذ٢ٔذَ ٞ دس ؿٛد. ٣ٔ ٥ذاپ ٣دػتشػ
 ٞب ٤بعٞب ٚ ثب ٚصٖ ػبص٢ ٥ٙٝثٝ ثٟ ٤ذٔذَ، ثب ٤ٗثٟتش ٤بث٣ ثٝ دػت

خغب ٚ  ١تىشاس ٔحبػج ٤كاص عش ٥بتػّٕ ٤ٗتٛجٝ وشد. ا
ٔذَ ثٝ  ٥جٝٚ دس ٘ت دؿٛ ٣ٔذَ ا٘جبْ ٔ ٢ٞبٔتغ٥ش ػبص٢ ٥ٙٝثٟ

 ٣ػلج ١ؿجى ٤ب٢ٚ ٔضا ٤بفتٝ دػت ٢دلت ٚ ػّٕىشد ثٟتش
  سا داسد. ػبص٢ ٥ٙٝٚ ثٟ ٣ٙٛػٔل
دس  ٣ٔلٙٛػ ٣ػلج ١وٛت ٚ ؿجى ٠پش٘ذ ٤تٓاٍِٛس ٥توُ، تشو دس

ثٟجٛد دلت ٚ  ٢سٚؽ لذستٕٙذ ثشا ٤ه، COOT-ANNٔذَ 
 تش ٥ؾث ٤ٙذٜدس آ ٥ذٚاس٤ٓاػت وٝ أ ث٣ٙ٥ ٥ؾپ ٢ٞب ٔذَ ٣٤وبسا
دس ؿىُ  .(Mohammadi et al., 2020) ؿٛد تٛجٝثٝ آٖ ٔٛسد
ٔذَ  ٞب٢ پ٥ٕٛدٜ ؿذٜ دس ٣ٔٚ اص ٌبْتذا ٕ٘ٛداس جش٤ب٣٘ 2

COOT-ANN  َٛاسائٝ ؿذٜ ؿذ وبس ٌشفتٝ ثٝ پظٚٞؾوٝ دس ع ،
 .اػت

 
‌
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 COOT-ANN ‌و ANN های‌استفاده‌برای‌آهوزش‌هذل‌های‌هوردپاراهتر‌-3 جذول

Table 3- Parameters used for training ANN and COOT-ANN models 
Model 

COOT-ANN ANN 
Value Model Parameter Value/Type Model Parameter 
1000 Maxiter feed-forward back propagation Network Type 
500 Pop Size 10 Number of Hidden layer (Neurons)  
10 Number of Hidden layer (Neurons)  Dividerand Data Division 

0.001 Learning rate Adam Training function 

0.1 P Relu Transfer function Layer1 

50 NL 1000 Epoch 
450 NC   

 

 
‌ COOT-ANN هذل‌نوودار‌جریانی‌-2ضکل‌

Figure 2– Flowchart of the COOT-ANN model 
 

 پاراهترهای‌ارزیابی‌-2-5

ٞب٢  اص ؿبخق ٞب٢ ا٘تخبة ؿذٜ اسص٤بث٣ ٥ٔضاٖ دلت ٔذَ ثشا٢
بٞذات٣ ثب ٔحبػجبت٣ ٚ ٕ٘ٛداس ٔمبد٤ش ٔـ ١آٔبس٢ ٚ ٥٘ض ٔمب٤ؼ

 1ا٘ذ اص: ضش٤ت ٕٞجؼت٣ٍ ٕ٘ٛداس پشاوٙؾ اػتفبدٜ ؿذ وٝ ػجبست
(R) ،٥ٔ2ب٥ٍ٘ٗ ٔشثؼبت خغب س٤ـ١ (RMSE) ضش٤ت ٘ؾ ٚ-

 ٚ ثٟتش٤ٗ ٔذَ آٖ اػت وٝ ضش٤ت ٕٞجؼت٣ٍ  .(NS) 3ػبتى٥ّف
 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثؼبت خغب س٤ـ١ ٚ آٖ ثٝ ٤هػبتى٥ّف -ضش٤ت ٘ؾ

 تش ثبؿذ. ٘ضد٤هثٝ كفش 

(11)   √
[∑ (    ̅)(    ̅)

 
   ] 

∑ (    ̅)
 ∑ (    ̅)

  
   

 
   

  

(12)   SE  √
∑ (     )

  
   

 
 

(13)  S    
∑ (     )

  
   

∑ (    ̅)
  

    
 

                      

                                                                 
1 Correlation coefficient 
2 Root mean square error 
3 Nash-Sutcliffe coefficient 

٤ش حبكُ ٔمبد Piٕ٘بد ٔمبد٤ش ٔـبٞذات٣،  Oi ،دس ا٤ٗ سٚاثظ
ٔمذاس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ̅  ٔمذاس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمبد٤ش ٔـبٞذات٣، Ōاص ٔذَ، 

 ٞب اػت. تؼذاد دادٜ nٔمبد٤ش ٔذَ ٚ 
 

‌نتایج‌و‌بحث‌-3
ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ ثب ٤ه  ١دس ا٤ٗ ٔغبِؼٝ أىبٖ ادببْ ٔذَ ؿجى

اٍِٛس٤تٓ جذ٤ذ اِٟبْ ٌشفتٝ اص عج٥ؼت ثٝ ٘بْ اٍِٛس٤تٓ ص٘ذ٣ٌ 
٥ضاٖ تجخ٥ش دس ػٝ ا٤ؼتٍبٜ ػبص٢ ٔ ٔٙظٛس ٔذَ وٛت ثٝ ٠پش٘ذ

ٞب٢ ٞٛاؿٙبػ٣ ٔٛسد  ػ٥ٙٛپت٥ه ٚالغ دس ا٤شاٖ ثب اػتفبدٜ اص دادٜ
٢ دسكذ اثتذا 70 ٢،ػبص ٔذَ فشآ٤ٙذ ثشسػ٣ لشاس ٌشفت. ثشا٢

جٟت اػتفبدٜ دس ػذد  192ؿبُٔ ٞب  دادٜ ١ػش٢ صٔب٣٘ ٔبٞب٘
 ٢ثشاػذد  82ثم٥ٝ ؿبُٔ دسكذ  30ٚ  )ٚاػٙج٣( ثخؾ آٔٛصؽ
دس  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ػٙج٣( )كحت ؾ آصٖٔٛاػتفبدٜ دس ثخ

ثب اػتفبدٜ اص  اػتفبدٜ ٔٛسد ٢ٞب ، ػّٕىشد ٔذ4َجذَٚ 
 ؿذٜ اػت. آٚسدٜٔختّف  ٤ٛٞب٢دس ػٙبس ٢آٔبس ٢ٞب ؿبخق

ٞب٢  عشاح٣ ػٙبس٤ٛٞب٢ ٔختّف ثشا٢ تٙظ٥ٓ دادٜ ٔٙظٛس ثٝ
٢ دٔب٢ و٥ٕٙٝ ٚ ث٥ـ٥ٙٝ، ٞب دادٜٚسٚد٢، اص ٔمبد٤ش ٕٞجؼت٣ٍ 

. ؿذ، سعٛثت ٘ؼج٣ ٚ ػشػت ثبد ثب تجخ٥ش اػتفبدٜ ػبػبت آفتبث٣
دٞذ وٝ ثشا٢ ا٤ؼتٍبٜ ٌشٌبٖ، ػٙبس٢ٛ٤  ٣ٔ٘ـبٖ  4٘تب٤ج جذَٚ 
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ػٙج٣ دس   كحت ١دْٚ اص ٔذَ ٞٛؽ ٔلٙٛػ٣، ثشا٢ ٔشحّ
ٔمب٤ؼٝ ثب ػب٤ش ػٙبس٤ٛٞب ػّٕىشد ثٟتش٢ داؿتٝ اػت. ثشا٢ 
ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه ؿ٥شاص، ػٙبس٢ٛ٤ اَٚ اص ٔذَ ٞٛؽ ٔلٙٛػ٣ 

 ١حّشتب٤ج ثٟتش٢ سا ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼ٥بسٞب٢ اسص٤بث٣ دس ٔ٘
ػٙج٣ ٘ـبٖ دادٜ اػت. ثشا٢ ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه و٥ؾ،  كحت

ػٙبس٢ٛ٤ ػْٛ اص ٔذَ ٞٛؽ ٔلٙٛػ٣، دس ٔمب٤ؼٝ ثب ػب٤ش 
 ١تش٢ ثشخٛسداس ثٛدٜ اػت. ثب ٔمب٤ؼ ػٙبس٤ٛٞب اص دلت ث٥ؾ

-COOT٘ـبٖ داد وٝ ٔذَ  4ٔؼ٥بسٞب٢ اسص٤بث٣، ٘تب٤ج جذَٚ 

ANN4 ّتش٤ٗ ضش٤ت  آصٖٔٛ ثشا٢ ٌشٌبٖ ثب ث٥ؾ ١دس ٔشح
ٔشثؼبت خغب  ١ ٥ٔب٥ٍ٘ٗتش٤ٗ س٤ـ ٚ وٓ (=99/0R)ٕٞجؼت٣ٍ 

(19/0RMSE=) ػبتى٥ّف -ٚ ضش٤ت ٘ؾ(99/0NS=) ثشا٢ ،
ٚ  (=43/18RMSE) تش٤ٗ ، وٓ(=99/0R) تش٤ٗ ؿ٥شاص ثب ث٥ؾ

(98/0NS=)تش٤ٗ ، ثشا٢ و٥ؾ ٥٘ض ثب ث٥ؾ (97/0R=)ٓتش٤ٗ ، و 
(36/19RMSE=) ٚ (93/0NS=)  دادٜ  اسائٝثٟتش٤ٗ ٘تب٤ج سا

 ١اػت. ٘تب٤ج ٘ـبٖ داد وٝ اٍِٛس٤تٓ ٥ٞجش٤ذ٢ وٛت ٚ ؿجى
ٚسٚد٢ سا ثشا٢  ٔتغ٥ش پٙجػلج٣ ٔلٙٛػ٣ ثشا٢ ػٙبس٤ٛٞب٣٤ وٝ 

دٞٙذ اص ػّٕىشد ثٟتش٢  لشاس ٣ٔ اػتفبدٜ ٔٛسدػبص٢ تجخ٥ش  ؿج٥ٝ
 ٔتغ٥ش پٙج٥ش، ٢ تجخٞب ٔذَوٝ دس  ثشخٛسداس اػت. ثب تٛجٝ ثٝ ا٤ٗ

دٔب٢ و٥ٕٙٝ ٚ ث٥ـ٥ٙٝ، ػبػبت آفتبث٣، سعٛثت ٘ؼج٣ ٚ ػشػت 
ؿذٜ  اسائٝٞب٢  ٚ اومش ٔذَ ٞؼتٙذ٥شٌزاس تأثػٛأُ  ػٙٛاٖ ثٝثبد 

ػؼ٣ داس٘ذ تب دس تشو٥ت خٛد ا٤ٗ ػٛأُ سا دس ٘ظش ث٥ٍش٘ذ، 
ٞب٢  ػبص وٛت تٛا٘ؼتٝ اػت دس تشو٥ت ثب ٔذَ اٍِٛس٤تٓ ث٥ٟٙٝ

ا٤ٗ ٔٙظٛس دػت ٤بثذ ٚ ثبػث افضا٤ؾ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ ثٝ  ١ؿجى
  ؿٛد.ٞب٢ ٔتى٣ ثش ٞٛؽ ٔلٙٛػ٣  دلت ٔذَ

 .ؿذٜ اػتدادٜ  ٞب ٘ـبٖ  ٕ٘ٛداس پشاوٙذ٣ٌ دادٜ 3دس ؿىُ 
ٞب  اػت وٝ دس آٖ دادٜ ٥ى٣ٕ٘ٛداس ٌشاف ٣ٕ٘ٛداس پشاوٙذ٣ٌ ٘ٛػ

 ٤ٗ. اؿٛ٘ذ ٣دادٜ ٔ ٤ؾٕ٘ب  كفحٝ ٢ته ٘مبط سٚ كٛست ته ثٝ
 ٥شدٚ ٔتغ ٤ٗؿذٜ ٚ ا ٥بٖث x  ٚyّف ٔب٘ٙذ ٔخت ٥شٞب ثب دٚ ٔتغ دادٜ
 دس ٘ظش ٌشفتٕٝ٘ٛداس  ٚاثؼتٝٚ ٔؼتمُ  ٢ػٙٛاٖ ٔحٛسٞب ثٝ
 ٥ٗث ٢ا ساثغٝ تٛاٖ ٣٘مبط ٔ ٤ٗا ٢ثش سٚ ٣. ثب سػٓ خغؿٛ٘ذ ٣ٔ

ثٝ ٕ٘ٛداسٞب٢ ٔٛسد ثشسػ٣ ٚ  ٔشاجؼٝ ثب سا ٔـخق وشد. ٥شدٚ ٔتغ
R٘ظشٌشفتٗ ؿبخق  دس

ؿٛد وٝ ٕٞجؼت٣ٍ ٔمجت  ٔلاحظٝ ٣ٔ 2
٘مبط ٔشثٛط ثٝ ػٙبس٢ٛ٤ چٟبسْ دس ٞش ػٝ ا٤ؼتٍبٜ، ثشا٢ ٔذَ 

ػلج٣ ٔلٙٛػ٣  ١تش اص ؿجى ث٥ؾ ٣تٛجٟ عٛس لبثُ ٥ٞجش٤ذ٢ ثٝ
 دٞذ وٝ ٤ه ، ٕ٘ٛداس ٥ٞؼتٌٛشاْ سا ٘ـبٖ 4٣ٔ. ؿىُ اػت

 ٤ه ٤غتٛص ٣دادٖ فشاٚا٘  ٘ـبٖ ٢ثشاٚ  اػت ٥ى٣ٕ٘ٛداس ٌشاف
 ٣ٕ٘ٛداس، ٔحٛس افم٘ٛع  ٤ٗ. دس اسٚد ٣وبس ٔ ثٝ ٞب ٔجٕٛػٝ اص دادٜ

كٛست  ثٝ ٢ٞب ٚ ٔحٛس ػٕٛد دادٜ ٢ٞب ثبصٜ ٢كٛست پٟٙب ثٝ
 ٤جثش اػبع ٘تب .ؿٛد ٣دادٜ ٔ ٤ؾٞب ٕ٘ب دادٜ تؼذاد٤ب  ٣فشاٚا٘
ثب  ٥جش٤ذ٢،ٚ ٔذَ ٞ ٣ٔلٙٛػ ٣ػلج ١آٔذٜ، ؿجى  دػت ثٝ

 ٤ؼتٍبٜؿذ٘ذ ٚ دس ػٝ ا ٤ؼٝٔمب ٣ٔـبٞذات ٢ٞب اػتفبدٜ اص دادٜ
تغبثك  ٣ٔـبٞذات ٢ٞب ت ثٝ دادٜ٘ؼج ٥جش٤ذ٢ٔختّف، ٔذَ ٞ

 .سا ٘ـبٖ داد ٢ثٟتش

‌

 COOT-ANNو‌‌ANNهای‌‌برای‌هذل‌ػولکرد‌در‌فرآینذ‌آهوزش‌و‌آزهوى‌هؼیارهای‌-4جذول‌

Table 4- Performance criteria in the training and testing process for ANN and COOT-ANN models‌

‌هذل‌ا٤ؼتٍبٜ
‌آزهوى‌‌آهوزش

R‌RMSE‌NS‌ R‌RMSE‌NS‌

 ٌشٌبٖ

ANN1 0.89 25.64 0.89  0.96 22.00 0.93 

ANN2 0.96 21.91 0.92  0.98 17.70 0.95 

ANN3 0.94 25.39 0.89  0.96 23.00 0.92 

ANN4 0.96 21.43 0.92  0.97 19.12 0.94 

COOT-ANN1 0.97 17.94 0.94  0.99 14.45 0.97 

COOT-ANN2 0.97 18.41 0.94  0.99 13.40 0.97 

COOT-ANN3 0.98 16.67 0.95  0.99 12.32 0.98 

COOT-ANN4 0.99 12.41 0.97  0.99 8.19 0.99 

 ؿ٥شاص

ANN1 0.97 32.69 0.93  0.96 35.10 0.92 

ANN2 0.96 36.15 0.92  0.95 41.21 0.90 

ANN3 0.96 36.59 0.92  0.95 42.96 0.89 

ANN4 0.95 40.71 0.90  0.94 49.68 0.85 

COOT-ANN1 0.97 29.16 0.95  0.97 30.42 0.94 

COOT-ANN2 0.98 26.49 0.96  0.98 24.41 0.96 

COOT-ANN3 0.98 24.31 0.96  0.99 21.08 0.97 

COOT-ANN4 0.99 20.39 0.97  0.99 18.43 0.98 

 و٥ؾ

ANN1 0.76 45.05 0.56  0.89 50.39 0.53 

ANN2 0.78 43.48 0.59  0.84 52.24 0.50 

ANN3 0.77 44.12 0.58  0.88 49.83 0.54 

ANN4 0.89 31.17 0.79  0.68 65.71 0.21 

COOT-ANN1 0.90 44.17 0.58  0.93 32.07 0.81 

COOT-ANN2 0.81 42.71 0.61  0.90 36.80 0.75 

COOT-ANN3 0.82 41.10 0.64  0.92 32.73 0.80 

COOT-ANN4 0.91 30.22 0.80  0.97 19.36 0.93 
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Figure 3– Scatter plots of observed values compared to calculated values in testing phase of fourth scenario (a: Gorgan, b: Shiraz, c: Kish) 
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Figure 4– Histogram plots of observed values compared to calculated values in the testing phase of the fourth scenario 
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 ٥ـ٥ٙٝ،ث ٤شٞب ٘ؼجت ثٝ ٔمبد دادٜ ٣ِٙٛ٤، ٕ٘ٛداس 5ٚدس ؿىُ 
 ٕ٘ٛداس اكلاحوٝ ٞب  ٚ ٔذَ ٣ٔـبٞذات ٤شٔمبد ٢ثشا ٥ب٘ٝٚ ٔ ٥ٙٝوٕ
دس ٞش  .اسائٝ ؿذٜ اػت ا٢ اػت تش٢ اص ٕ٘ٛداس جؼجٝ ؿذٜ ٚ وبُٔ 

 ٣،ٔـبٞذات ٢ٞب ثٝ دادٜ ٣ِٙٛ٤ٕ٘ٛداس ٚتش٤ٗ  ٘ضد٤ه ٤ؼتٍبٜ،ػٝ ا

 ٤ٍش،د ػجبست . ثٝ(5)ؿىُ  ثٛد ٥COOT-ANNجش٤ذ٢ ٔذَ ٞ
 ٥جش٤ذ٢ٞ ٔذَ ٢ٞب احتٕبَ دادٜ ٤غٚ تٛص ٣پشاوٙذٌ تٛاٖ ٌفت ٣ٔ

 اص٘ـبٖ ٤بفتٝ  ٤ٗا ٚ داسد تش٢ ٥ؾتغبثك ث ٣ٔـبٞذات ٤شثب ٔمبد
 داسد.تجخ٥ش  فشآ٤ٙذػبص٢  ؿج٥ٝدس  ٥جش٤ذ٢ٔذَ ٞوبسا٣٤ ثٟتش٢ 

 

‌

‌

‌
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Figure 5– Violin charts of observed values compared to calculated values in the testing phase of the fourth scenario 
 

( ٤ه اثضاس ٔف٥ذ ٚ وبسثشد٢ دس 6د٤بٌشاْ ت٥ّٛس )ؿىُ 
ٞب٢ آٔبس٢ اػت. ٕ٘ٛداس ت٥ّٛس أىبٖ  ٚ اسص٤بث٣ ٔذَ ث٣ٙ٥ پ٥ؾ

 صٔبٖ ٞٓ عٛس ثٝٞب٢ ٔختّف سا  ٞب٢ ٔذَ ث٣ٙ٥ ثشسػ٣ ٘تب٤ج پ٥ؾ
ا٢ اص ٔؼ٥بسٞب٢  تٛا٘ذ خلاكٝ ٤ٍش، ٣ٔد ػجبست ثٝوٙذ.  فشاٞٓ ٣ٔ
د٤ٍش اص ٘ظش ٕٞجؼت٣ٍ،  ٔٙظٛس تغبثك اٍِٛٞب ثب ٤ه اسص٤بث٣ ثٝ

 ٞب اسائٝ دٞذ ٤ب٘غ آ٥ٖٔب٥ٍ٘ٗ ٔشثؼبت خغب ٚ ٘ؼجت ٚاس ١س٤ـ

(Taylor, 2001). ٔمبد٤ش ٔـبٞذات٣  ٥١ّٛس فبكّت ٤بٌشاْدس د
 كٛست ثٝ ٞب ٔذَ٘ؼجت ثٝ ٔمبد٤ش خشٚج٣ ٞش ٤ه اص ػٙبس٤ٛٞب٢ 

تش٤ٗ  ؿذٜ اػت. دس ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه ٌشٌبٖ، وٓ اسائٝو٣ٕ ٥٘ض 
ٔمذاس ػذد٢ د٤بٌشاْ ت٥ّٛس دس ث٥ٗ ٞـت ػٙبس٤ٛ، ٔشثٛط ثٝ ٔذَ 

دس  ،چ٥ٙٗ ، اػت. 24/8ٓٞثب ٔمذاس  ٥ٞCOOT-ANN4جش٤ذ٢ 
تش٤ٗ ٔمذاس ػذد٢ ت٥ّٛس دس ا٘تخبة  ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه ؿ٥شاص وٓ
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ثٟتش٤ٗ ٔذَ ثشا٢ ػٙبس٢ٛ٤ چٟبسْ ٔذَ ٥ٞجش٤ذ٢ وٛت ٔؼبدَ 
ثٝ دػت آٔذ. دس ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه و٥ؾ ٥٘ض ثٟتش٤ٗ  88/18
 65/17ػٙبس٢ٛ٤ چٟبسْ ٔذَ ٥ٞجش٤ذ٢ وٛت ٔؼبدَ ثشاثش  ،ٔذَ

وٝ دس ٞش ػٝ ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه،  ٘ـبٖ دادثٛدٜ اػت. ٘تب٤ج 
  اػت. دادٜافضا٤ؾ  دلت سا اٍِٛس٤تٓ ٥ٞجش٤ذ٢

‌
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Figure 6– Taylor diagram for testing phase (a: Gorgan, b: Shiraz, c: Kish) 

 

 خظؿٛد.  ، ٕ٘ٛداسٞب٢ خغب٢ ٘ؼج٣ ٔـبٞذٜ 7٣ٔدس ؿىُ 
 ٠دٞٙذ خظ ٔشجغ اػت وٝ ٘ـبٖ وٙذ ٣ػجٛس ٔكفش وٝ اص  ٚػظ
 تش ٥ؾخظ ث ٤ٗ٘مبط اص ا ١ٔذَ اػت. ٞشچٝ فبكّ ٥كدل ث٣ٙ٥ ٥ؾپ

تؼذاد ٘مبط ٔـخق ؿذٜ  اػت. تش ٥ؾٔذَ ث ٣٘ؼج ٢ثبؿذ، خغب
 82ػٙج٣ ) ٢ ٔشثٛط ثٝ لؼٕت كحتٞب تؼذاد دادٜ ٠دٞٙذ ٘ـبٖ

 .ػذد( اػت ٚ ٔحٛس ػٕٛد٢ دسكذ خغب سا تؼ٥٥ٗ وشدٜ اػت
 ١، ثؼذ اص ادببْ اٍِٛس٤تٓ وٛت ثب ؿجى7ٔغبثك ؿىُ  ،٤ٗثٙبثشا

 ٚ 30ثٝ  -100 ٚ 100ا٤ؼتٍبٜ ٌشٌبٖ اص  ٢ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ خغب
ٚ  -30 ٚ 30ثٝ  -100 ٚ 100، خغب٢ ا٤ؼتٍبٜ ؿ٥شاص اص -30

سػ٥ذٜ اػت.  -40 ٚ 30ثٝ  -80 ٚ 20ؾ اص خغب٢ ا٤ؼتٍبٜ و٥
تٛاٖ ٘ت٥جٝ ٌشفت وٝ اٍِٛس٤تٓ وٛت تٛا٘ؼتٝ اػت  ٣ٔ ،ثٙبثشا٤ٗ
 ،پظٚٞؾ٥٤ذ ٘تب٤ج ا٤ٗ تأػلج٣ سا ثٟجٛد ثجخـذ. دس  ١ؿجى

Begum (2023) ٔٙظٛس وٙتشَ دٔب٢  ثٝ ا٢ ٔغبِؼٝ دس
اػتفبدٜ وشدٜ  وٛت ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٤تٓاٍِٛسساوتٛسٞب٢ ٔخض٣٘ اص 

٘تب٤ج  ٞذ داس تٛاثغ  ٚصٖ ٥تثب اػتفبدٜ اص تشو اٍِٛس٤تٓ ٤ٗااػت. 
 ٞب٢ ٛس٤تٓاٍِ ٤شثب ػب ٤ؼٝٚ دس ٔمب دادسا ٘ـبٖ  ثٟتش٢
دس  داسد. ٢ػّٕىشد ثٟتش ٣،ٔؼِٕٛ ٢ٞب وٙٙذٜ ٚ وٙتشَ ػبص٢ ٥ٙٝثٟ

سا  وٛت ٤تٍِٓٛسا Sheng et al. (2023) پظٚٞؾ د٤ٍش٢
لذست  ٥ؼتٓػ ٤غتٛص ص٤ؼت٣ ٥ظٔح ٢ٞب ٤ٙذٜلاآٔٙظٛس وبٞؾ  ثٝ

 ٢ٞب ٥شٌٚبٜٚ ٘ ٢ثبد ٢ٞب ٥شٌٚبٜٚ ٘ ٣حشاست ٥ذتِٛ ٢ٚاحذٞب
 ٤تٓاٍِٛس ،اسائٝ ؿذٜ ٤ج. عجك ٘تبدادٜ اػت ٥ـٟٙبدپ ٥هفتِٛٚتبئ

ٚ وبٞؾ  ٥بت٣ػّٕ ٤١ٙٔشثٛط ثٝ ٞض ٢ٞب ٔزوٛس تٛا٘ؼتٝ ٞذ 
 ٤ذاس٢،وبٞؾ ٚ ٔٛجت ثٟجٛد پب ٣تٛجٟ عٛس لبثُ سا ثٝ ٣ِٛدٌآ

٘تب٤ج ا٤ٗ  .ؿٛدفٛق  ٢ٞب ت٥ٓؼػّٕىشد ػ ٥ض٢ٚ تٕ ٢التلبد
 ١ؿجى ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛس٤تٓ وٛت ٕٞشاٜ٘ـبٖ داد وٝ  پظٚٞؾ

ثبػث افضا٤ؾ  ػبص ٔٙبػت، ػٙٛاٖ ٤ه ث٥ٟٙٝ ثٝ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣،
ثب ٞب٢ ػ٥ٙٛپت٥ه  ا٤ؼتٍبٜ دس تجخ٥ش فشآ٤ٙذػبص٢  دلت دس ٔذَ

 .اػت ٞب٢ ٔختّف ؿذٜ  ال٥ّٓ

 )ب( )الف(

 )ج(
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Figure 7 –Relative Error Percent plots for three stations in the testing phase 

 

‌گیری‌نتیجه‌-4
ٌشفتٗ ا٥ٕٞت ٥ٔضاٖ تجخ٥ش دس عج٥ؼت، وـبٚسص٢ ٚ  ٘ظش ثب دس
 ا٢ ثبٞذ  ثشسػ٣ ػّٕىشد ٞب٢ ٔذ٤ش٤ت ٔٙبثغ آة، ٔغبِؼٝ ػ٥ؼتٓ

 ٠ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ ٔجت٣ٙ ثش اٍِٛس٤تٓ ص٘ذ٣ٌ پش٘ذ ١ٔذَ ؿجى
وٛت وٝ ٤ه اٍِٛس٤تٓ جذ٤ذ اِٟبْ ٌشفتٝ اص عج٥ؼت اػت كٛست 

ػٝ  ١ٞب٢ ٞٛاؿٙبػ٣ ٔبٞب٘ اص دادٜ پظٚٞؾٌشفت. ثشا٢ ا٤ٗ 
ٞب٢ ٔتفبٚت دس وـٛس ا٤شاٖ اػتفبدٜ  ا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه ثب ال٥ّٓ

 192ٞب ) كذ دادٜدس 70ؿذٜ اػت. دس ا٤ٗ ساػتب ثشا٢ ٞش ٔذَ 
ػذد( ثشا٢  82ٞب ) دسكذ دادٜ 30آٔٛصؽ ٚ  ١ػذد( ثشا٢ ٔشحّ

ٔختّف دس  حبِتثب اػتفبدٜ اص چٟبس آصٖٔٛ ا٘تخبة ٚ  ١ٔشحّ
 ٔبتش٤غٔؼتمُ وٝ ثب تٛجٝ ثٝ  ٢ٚسٚد ٢ٞبٔتغ٥ش ٥تتشو

عشاح٣ ػٙبس٤ٛٞب ثشا٢ ، ٘ذؿذٜ ثٛد ٞب ا٘تخبة آٖ ٣ٕٞجؼتٍ
وٝ ٔذَ  ثٝ ا٤ٗ ثب تٛجٝ  كٛست ٌشفت. ٞب٢ ٚسٚد٢ ا٘تخبة دادٜ

ٔؼ٥بسٞب٢  ١أب ثب ٔمب٤ؼ .تٟٙب٣٤ ٔذَ دل٥م٣ اػت ػلج٣ ثٝ ١ؿجى
تٛاٖ ٘ت٥جٝ ٌشفت وٝ ػٙبس٢ٛ٤ چٟبسْ اص ٔذَ  اسص٤بث٣ ٣ٔ
ثب  (COOT-ANN4) ػلج٣ ٚ اٍِٛس٤تٓ وٛت ٥ٞ١جش٤ذ٢ ؿجى

٢ ٚسٚد٢ دٔب٢ و٥ٕٙٝ، دٔب٢ ث٥ـ٥ٙٝ، ػبػت آفتبث٣، ٞب دادٜ
دلت ٚ ػّٕىشد ثٟتش٢ دس ٞش ػٝ سعٛثت ٘ؼج٣ ٚ ػشػت ثبد 

ٞب دس وٙبس ٔتغ٥شا٤ؼتٍبٜ ػ٥ٙٛپت٥ه داسد ٚ ا٤ٗ ٤ؼ٣ٙ ٚجٛد تٕبْ 
 ١ٞب٢ ٔغبِؼ عٛسو٣ّ ٤بفتٝ ٞٓ اص ا٥ٕٞت ص٤بد٢ ثشخٛسداس اػت. ثٝ

وٛت ٤ه اٍِٛس٤تٓ لذستٕٙذ ٚ  ٠حبضش ٘ـبٖ داد اٍِٛس٤تٓ پش٘ذ
ػلج٣  ١تٛا٘ذ دس ٞش ال٣ٕ٥ّ ػ٥ؼتٓ ؿجى وبسآٔذ اػت ٚ ٣ٔ

تش ٚ  دلت ث٥ؾ ػ٣ سا ثٟجٛد دٞذ ٚ ٤ه ٔذَ ٥ٞجش٤ذ٢ ثبٔلٙٛ
د ؿٛ ػبص٢ تجخ٥ش اسائٝ وٙذ. تٛك٥ٝ ٣ٔ تش ثشا٢ ٔذَ خغب٢ وٓ

ٞب٢ ػلج٣ ٔلٙٛػ٣ دس  وبسا٣٤ ا٤ٗ اٍِٛس٤تٓ دس ٥ٞجش٤ذ ثب سٚؽ
تب ٘تب٤ج حبكّٝ اص لغؼ٥ت  ؿٛدآصٖٔٛ تش  ث٥ؾٞب٢ ٔختّف  ص٥ٔٙٝ

  تش٢ ثشخٛسداس ثبؿذ. ٚ اع٥ٕٙبٖ ث٥ؾ
 

 ساریگسپاس

وٝ دس  ٣اػت ٚ اعلاػبت ٘بٔٝ ٤بٖپب ٤هاص  ٣حبضش ثخـ ١ٔغبِؼ

 ٣ػبصٔبٖ ٞٛاؿٙبػ ٢ٞب اػتفبدٜ ؿذٜ ثب ٕٞىبس ٔمبِٝ اص آٖ ٤ٗا
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اص ٔؼئٛلاٖ ٔحتشْ  ٔمبِٝ ٤ؼٙذٌبٖؿذٜ اػت؛ ِزا ٘ٛ ٥ٝوـٛس تٟ

 آٖ ػبصٔبٖ وٕبَ لذسدا٣٘ ٚ تـىش سا داس٘ذ. 

‌یسنذگاىتضاد‌هنافغ‌نو
 ٣تضبد ٔٙبفؼ ٌٛ٘ٝ ٥چوٝ ٞ داس٘ذ ٣اػلاْ ٔٔمبِٝ  ٤ٗا ٤ٛ٘ؼٙذٌبٖ

 .٘ذاس٘ذپظٚٞؾ  ٤ٗأغبِت ٚ ٘تب٤ج ا٘تـبس خلٛف ٍ٘بسؽ ٚ دس 
 

‌ها‌به‌داده‌یدسترس
ٞب ٚ ٘تب٤ج اػتفبدٜ ؿذٜ دس ا٤ٗ پظٚٞؾ اص عش٤ك ٔىبتجٝ ثب  دادٜ

 ٔؼئَٛ دس اخت٥بس لشاس خٛاٞذ ٌشفت. ٤ٛ٘٠ؼٙذ
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 : ٔـبٚسٜ،اسواػیل‌اسذی؛ سإٞٙب٣٤، ثبصث٣ٙ٥ ٔمبِٝ، وٙتشَ ٘تب٤ج
 .ثبصث٣ٙ٥ ٔتٗ ٔمب٤ِٚٝشا٤ؾ ٚ  سإٞٙب٣٤،
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 ٢ٞب دلت ٔذَ ٤ؾٔٛجه ثش افضا ٥شتأث(. 1400) ٣ّصادٜ، ػ
 ١: حٛض٢ٔٛسد ١ٔغبِؼسٚا٘بة )-ثبسؽ ٢ػبص دس ٔذَ ٣ٙ٥تخٕ
 .79-67(، 3)1، آة ٚ خبن ٤ش٤تٚ ٔذ ٢ػبصَ ٔذ. ٢(چب ٣كٛف

doi:10.22098/MMWS.2021.9335.1035 
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