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 چکیده
مهندسی رودخانه استت کته در رتورت تخ تی      ضروری در مطالعات یك بخش بینی جریان رودخانه در شرایط سیلابی  پیش

استتااده از  کنتد.   کاهش ردمات مالی و جانی را فتراه  متی  و  ی کردهمدیریت های برنامهی به اثربخشی بیشتر زیادک ك دقیق، 

یکتی از راهکارهتای موجتود     بینی خواهد شتد.  بهبود در دقت نتایج پیشها منجر به  های مناسب و افزایش دقت ای  مدل مدل

ایت   هوشت ند بته    هتای  به ک ك لینتك روش  یتلایقساخت مدل رواناب،  -بارش وجود و معتبرهای م برای افزایش دقت مدل

 استا  روش  شتده بتر   ستاخته  ستیاه  جعبههای  با مدل WEAP 21از تلایق مدل هیدرولوژیکی  ،. در تحقیق حاضرها است مدل

ANN  وGMDH  مدلافزایش دقت به منظور  WEAP سازی سیلاب قست تی   برای شبیه شده  ایجاد  از مدل ،سپس .دشااده است

برای رکورد موجتود منهتای دو    رود در استان کرمان استااده شد. اطلاعات بارش، دبی، رطوبت، باد و دما هلیل ۀرودخان ۀبازاز 

 نشتان  آمده دست هب نتایج. شد بینی پیش آخر سال دو سنجی مدل،. بعد از واسنجی و اعتباروارد شدند WEAPبه مدل  سال آخر

87/1R) یقیتلا مدل داد
2
=) WEAP-ANN  90/1) در مقایسته بتا متدل   تری یشت ببتا دقتت    توانست روانتاب راR

2
=) WEAP-

GMDH 10/1) وR
2
=) WEAP آبریز مورد نظر تخ ی  بزندحوضۀ  در.  
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ÈĊ~  ĈþĊzºþöz    ÿ ìLÊ· èÕwLþù ćv¾z xwývÿ½ ÿ Ç½wz ¡ºù

ĂúĊý     ÿ ¢ĉ¾ĉºLù ćv¾Lz øLĄù ÿ Ĉ£wĊ³ ôtwÆù ¿v Ĉîĉ ìÊ·

Ăùwý¾z Ĉù ½wúÉ Ăz xj Üzwþù ćÀĉ½ ¹ÿ½ ],[ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz )

ĆÊêý  ĂþĄ~ ćºþz IôĊÅ  Ăí ûwLÊý  ºLþă¹ą    ĈLñ½Àz ÿ ówLú¤³v

 üĊLþ°úă ÿ ¢Åv ĂêÖþù ìĉ ½¹ ôĊÅ ¥¹vĀ³I  ĂLÊêý   ćwLă

 Ăí ôĊÅ ¾Ö· Ĉzwĉ¿½vûwĊz ºþþíą   ÛĀLéÿ Ĉõwú¤³v ćwăºùwĊ~

ĈLLĉv½v¹ ÿ ¢LLĊÞú« ĂLLz ĂùºLLÍ ¾LLÚý ¿v ôĊLLÅ ¹vºLLĉÿ½  ćwLLă

yĊÅj ¡½wÆ· ÿ āºĉ¹ ÈĊ~ ć¹wÎ¤év ćwă ĈþĊz    I¢LÅv āºLÉ

Ĉù Ăùwý¾z ûvĀ£  ćÀĉ½ ćv¾z  ÈăwLí ½wLÆ· ¡  wLă  üĊLþ°úă ÿI 

    ¹ĀL{Ąz v½ ôĊLÅ ºÞ¤LÆù èÕwþù ½¹ ĈÑv½v ć¾z½wí ¢ĉ¾ĉºù

üĉv¾zwþz )ºĊÊ¸zI    ½¹ ĈñºLý½wz ¿v ĈLÉwý xwývÿ½ èĊé¹ ¹½ÿj¾z

ùþèÕw  ć½ÿ¾Ñ xĒĊÅ ºÞ¤Æù ¢Åvÿ  Ăz üĉv½ĀÚþù I  ĆLtv½v

 Üĉ¾Å ÿ ¹wú¤Ýv ôzwé ćwă½vÀzv ćv¾z ÈĊL~    xĒĊLÅ ĈLþĊz  ĂLz

½ĀÚþù  ¹w¬ĉvćÂ£v¾¤Åv  ćwă ¾§où  ć½v¾ÖLÑv ÜévĀù ½¹  ćv¾Lz

 øĄù xĒĊÅ ¡v¾§v Èăwí¢Åv ]-[)   ā¹wæ¤LÅv wz ¹½ÿj¾z üĉv

óºù ¿v Ç½wz ćwă(  ĂöuÆù ìĉÀĊå ćwþ{ù ¾z Mw{õwá Ăí xwývÿ½

Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ üĊþ°úă ÿ ºývI Çÿ½  Ăí Ĉĉwă ôĊö´£ ¿vā¹v¹   wLă

óºù ćv¾z Ĉù ā¹wæ¤Åv ć¿wÅ Ĉù ¡½ĀÍ Iºþþí  ÷wú£ ½¹ )¹¾Ċñ

Çÿ½ üĉv        wLĉ ÿ ûwLĉ¾« ¹½ÿj¾Lz ½¹ ¢Lé¹ ÈĉvÀLåv ãºLă wă

 xĒĊLLÅ¢LLÅv wLLăwÖ· ¢ĊÞLLÑÿ üĊLLĊÞ£ ÿ ¢LLé¹ ÈĉvÀLLåv )

Ĉù øĊúÎ£ ìÆĉ½ ºývĀ£   ÿ ºLă¹ Èăwí v½ ć¾Ċñ  Iûj ĈL~ ½¹

½wÆ· ¡ ćwă )ºýwÅ¾z ôévº³ Ăz v½ Ĉõwú¤³v 

½¹ óºù ¿wÅć ½ĉÑwĈ ìĉ   ĈîĉÁĀõÿ½ºLĊă ¹vºL·½I   ÷ºLÝ

ÞÖéĊ¢ vxwþ¤« ¼~wýĉ¾ ¢Åv Ăz Ăí  ûvĀþÝ óºù üĉv äÞÑ   wLă

xĀÆ´ù Ĉù )¹ĀÉ  ¿v ĈîĉÇÿ½    ĈéwLz ÈăwLí ćwLă  āºLýwù  ÿ

¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz óºù wă āºLÉ¹wĉ ć       ½ĀLÕ ĂLz ĂLí ¢LÅv üLĉv

óºù ½¹ Ìêý Üå½ Ăz øĊê¤Æù   ¹ĀLÉ Ă¤·v¹¾~ ĈÞÖé $  ĈLþÞĉ

ÍĀ£Ċä ÅºþăĈ ÅĊø¤Æ  ÿĉw å ¡đ¹wÞùĊÀĉîĂí Ĉ  LÍĀ£Ċä 

Å ¹¾îöúÝĊø¤Æ ½v Ĉù ÷w¬ýv  Iºþă¹¹Ā{Ąz  ºLzwĉ)#   Çÿ½ üLĉv

āºĊ°Ċ~ Ăz ¾¬þù    óºLù ûºLÉ ¾L£   ĈLù ć¿wLÅ   ¹ĀLÉÿ  MwLùÿÀõ 

~Ċ°ĊñºĈ õ¹ Ăz óºùĊô ¹ÿº´ùĉ¢  wLăć ā¹v¹   vÀLåv ÿ wLăĉÈ 

½vĀÉ¹ć  ¾¤ùv½w~ ¹½ÿj¾Lz ½¹ wLăć  úă IóºLùĊ ĂLÊ    ĂLz ¾L¬þù

¬Ċ¤ýĆ ¾¤Ąz úýĈ ĀÉ)¹  ¹Ā{Ąz ćv¾z ¾òĉ¹ Çÿ½ ¹vº·½ üĊú¸£

ĈîĉÁĀõÿ½ºLLĊă¿v ā¹wæ¤LLÅv I óºLLù ćwLLă <ĂLL{Þ« LLÅĊāw; LLĉw 

<Black Box; Ăí ¢Åv «ÿ¾· ĂzĈ ă óºù ¿v LĊõÿ½ºĉÁĀîĈ 

ÞÖéĈ  ÿĉw éwzĈ wùºýą ûj Ĉù ôÎ¤ù ĀÉ¹ )v ¾Lñ ¿v  Lĉì   óºLù

< ĂL{Þ«  LÅĊāw;   wLz yLLĊí¾£ ½¹ă óºLLù LĊõÿ½ºĉÁĀîĈ LLÞÖéĈ 

 ā¹wæ¤ÅvI¹ĀÉ  ĈLù ā¹¿ Ãº³    ĂLí ¹ĀLÉ ÈĊL~   ĈLþĊz  ªĉwL¤ý

ĈĉwĄý ¾ÅĉÜ ÿ ûv¿½v ÿ èĊé¹ IĂz  ºăvĀ· Ăå¾Í¹Āz ].[) 

¢å¾LLÊĊ~ wLLz  ½¹ ¾LLĊ·v ćwLLăLLþĊù¿Ć  ÿ ĈÝĀþLLÎù ÇĀLLă

  üLLĉv ¿v ā¹wæ¤LLÅv Ixj ÜzwLLþù ¡wLLÞõwÖù ½¹ ÷¾LLý ¡w{LLÅw´ù

Çÿ½ Ĉù wă  ºývĀ£þĉÀñĆ  Ĉ{Åwþùćv¾z óºù  ć¿wÅºþĉv¾å ćwă

  ºLLÉwz ĈîĊõÿ½ºLLĊă ÿ ĈîĉÁĀõÿ½ºLLĊă ]/[  ĈöLLÍv ¢LLĉÀù )

Çÿ½ Çÿ½ Ăz ¢{Æý ºþúÉĀă ćwă  ¿wĊý ûÿºz IìĊÅĒí ćwă

     ÷ÀĊýwLîù ²ĉ¾LÍ ²ĊLÑĀ£ ĂLz û¹Āz ºLþĉv¾å Ĉĉwă   ćwLþ{ù ¾Lz

¢Åv ĈÑwĉ½ øĊăwæù ]0[Ĉå¾Õ ¿v )I Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz   ćwLă

  ĈLù IºþúLÉĀă    ¢LĊÞÖé ÷ºLÝ ûvĀL£    ½¹ ¹ĀLL«Āù ĈL£v» ćwLă

ā¹v¹ ÿ wă¾Ċâ¤ù óºù ¹½vÿ v½ wă  ć¿wÅ ¾Lí ¹    üLĉv Ĉĉv½wLí ĂLí

Çÿ½ Ĉ·¾z ½¹ wă ¡wêĊê´£   ĈLÅ½¾z ºLÉ )¢LÅv ā   ĂLöú« ¿v

Ĉþz $ yĊ{³-+,1 #~ĊÈ zĊþĈ ÅĊô v½    óºLù ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz 

óÿvº¤ù Ç½wz ( xwývÿ½  óºù ÿ ĂL{Þ«  LÅĊāw  Ç½wLz(   xwLývÿ½

¹v¹ ÷wLL¬ýv ) ¿v ûwLLÊĉv¹ĉùwþLLĊì î{LLÉĆ {LLÎÝĈ ÝĀþLLÎùĈ 

$DANN
,#  ûvĀþÝ ĂzĈÝĀý ½wî¤zv óºùć Ă{Þ« ÅĊāw  Ç½wLz( 

ÿ xwývÿ½ óºù ¿v HEC-HMS  ûvĀþÝ ĂzĈÝĀý  Ç½wLz óºù ( 

¤þÅ xwývÿ½Ĉ v¾zć ~ĊÈ zĊþĈ ÅĊô ¹¾í ā¹wæ¤Åv) ½¹ ê´£Ċè 

āºLLÉ¹wĉ wêùĉLLÆĆ v½wLLíóºLLù Ĉĉ HEC-HMS ¹ ÿĉùwþLLĊì 

î{ÉĆ {ÎÝĈ ÝĀþÎùĈ v¾zć Þ£ĊĊü   LÅ ûwLù¿ ½vºÊăĊô  ½¹

Ā³ÑĆ ÀĊ¸zj  ¾ĄLÉć      ÷wL¬ýv ºLþ£ yĊLÉ wLz ¢Lå¾ñ)   ªĉwL¤ý

Ăz ¢Å¹ āºùj wĄýj ÈăÿÂ~ ¿v ¹v¹ ûwÊý  wz   ¡wLÝĒÕv ĂLz Ă«Ā£

 ¿wĊý ¹½Āù ¾¤úíÈĊ~ ćv¾z  xĒĊÅ ĈþĊz½¹   óºLù  ìLĊùwþĉ¹

î{ÉĆ  óºù ĈÝĀý Ăí$ ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝĂ{Þ«  LÅĊāw  Ç½wLz( 

xwývÿ½ #¹Āz ĈýđĀÕ üĊú¸£ ÿ  ¿v ¾£ ûwù¿v¾zć Þ£ĊĊü ½vºÊă 

ûwù¿ ÅĊô   ºLĉwz āºLþĉj ¡wLêĊê´£ I     óºLù ¿v ÛĀLý üLĉv ćÿ½

~ĊÈ zĊþĈ ÅĊô ¹¾Ċñ ¡½ĀÍ ]1[) 

$ Ă¤öí-+,2ÈĊ~ Ăz #    èLĊæö£ wLz Ăýwăwù Ç½wz ĈþĊz  Ćî{LÉ

     $ üĊLî£ ¾ĉ¹wLêù ĂLÝĀú¬ù ôLĊö´£ ÿ ĈÝĀþLÎù Ĉ{ÎÝSSA
-# 

 ¿v ÿv )¢·v¹¾~SSA  ćv¾zÈĊ~   ówþòĊLÅ Ç¿v¹¾L~   ć¹ÿ½ÿ ćwLă

 ćv¾z ÷w· Ćtv½vā¹v¹ ¢ĊæĊíwz ćwă   ĂLz  Ćî{LÉ   ĈÝĀþLÎù Ĉ{LÎÝ

 ªĉw¤ý ÃwÅv¾z )¹¾í ā¹wæ¤ÅvĂz  ¢LÅ¹   āºLùj   ûwLÊĉv ÈăÿÂL~ ¿v

ÈĊ~ ¢é¹  Ç½wz ĈþĊzýwăwù ĆĈêĊæö£ óºù $303*+(R=  SSA-

ANNóºù Ăz ¢{Æý $///*+(R= ANN
. ¢åwĉ ÈĉvÀåv ]2[) 

$ ûv½wîúă ÿ ćºÅv-+,4 ówÎ£v Ì·wÉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz #

 óºù ÿ ĈîĉÁĀõÿ½ºĊăî{ÉĆ óºù Ăz ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ   ć¿wLÅ

                                                           
1. Dynamic Artificial Neural Network 
2. Singular Spectrum Analysis 
3. Artificial Neural Network 
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Ç½wLLz(   ć¹ÿ½ÿ ¾LLz āÿĒLLÝ wLLĄýj )ºLLþ¤·v¹¾~ xwLLývÿ½  ćwLLă

xj ÿ  ć¾LLLÅ ¿v IĈîĉÁĀõÿ½ºLLLĊă ÿ ĈĉvĀLLLă   ĈýwLLLù¿ ćwLLLă

     ÈLÉĀ~ Ì·wLÉ ĂLöú« ¿v ĈîĉÀĊåĀLĊz ÿ ìĊå½ĀùĀtÁÿ½ºĊă

 ĈăwĊñówù¾ý     ówLÎ£v Ì·wLÉ ĈÝĀLý$ ówÎ£v Ì·wÉ ÿ āºÉ

 ªĉwLL¤ý )ºLLý¹¾í ā¹wæ¤LLÅv ć¹ÿ½ÿ ûvĀLLþÝ ĂLLz #ĈîĉÁĀõÿ½ºLLĊă

 ÈăÿÂ~ ¹v¹ ûwLÊý wĄýj      ÈLÉĀ~ ÿ ówLÎ£v Ì·wLÉ yLĊí¾£

 ĈăwĊñówù¾ý  óºù wz āºÉANN I y{LÅ    ½¹ ¹¾LîöúÝ ¹ĀL{Ąz

 óºù wz ĂÆĉwêùANN     ćwLă¾¤ùv½w~ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz Ôêåxj 

ÿ Ĉù ĈĉvĀă üĊþ°úă )¹ĀÉI ć¹ÿ½ÿ    ½¹ ówLÎ£v Ì·wLÉ wz wă

ć¹ÿ½ÿ wz ĂÆĉwêù  ĈăwĊñ ÈÉĀ~ Ì·wÉ wz wăówù¾ý   ĂLz āºÉ

Ĉù ìúí óºù ¹¾îöúÝ ¾¤ÊĊz ¹Ā{Ąz ºþþí ]3[ ) 

$ ûv½wîúă ÿ āwz¿-+,4ÈĊ~ Ăz #    ¹¾Lîĉÿ½ wLz Ç½wz ĈþĊz

 Ĉ{Ċí¾£î{ÉĆ   ·v¹¾~ ĈÝĀþLÎù Ĉ{LÎÝ   ¹¾LîöúÝ wLĄýj )ºLþ¤ 

Ăî{É ćwă Ĉ{ÎÝ äö¤¸ù v½ Ăz  ½ĀLÚþù  ÈĊL~  ĈLþĊz  Ç½wLz 

ĂÞõwÖù ºý¹¾í ÿ Ä ÅI Ĉú¤ĉ½Āòõv ćv¾z yĊí¾£ Ăî{É  ćwLă 

Ĉ{ÎÝ zćv¾ ÈĊ~ ĈþĊz Ç½wz wz Çÿ½ ćwă ĈÖ· ÿ ĈÖ·¾Ċá 

Ătv½v ºý¹v¹) Ä~ ¿v óºù ć¿wÅ ÿ  LÆĉwêùĆ  ªĉwL¤ýI RMSE ½¹ 

óºù î{ÉĆ  Ĉ{LÎÝ  ĈÝĀþLÎù +0*+ I½¹  óºLù  Ăî{LÉ  ćwLă 

Ĉ{ÎÝ Ĉ{Ċí¾£ ĈÖ· +2*+ ÿ ½¹ óºù  Ăî{LÉ  ćwLă  Ĉ{LÎÝ 

Ĉ{Ċí¾£ ĈÖ·¾Ċá ++,*+ ¹Āz )wĄýj ºþ¤å¾ñ Ă¬Ċ¤ý  ćv¾Lz Ăí 

ÈĊ~ ĈþĊz Ç½wz ÔÅĀ£ Ăî{É ćwă  ĈLù Ĉ{ÎÝ  ¿v ûvĀL£  ìLĉ 

Çÿ½ ćĀé ¾£ Ăz ÷wý î{ÉĆ Ĉ{ÎÝ  ĈL{Ċí¾£    ā¾LĄz ĈLÖ·¾Ċá

Ăí ¹¾z ¾¬þù Ăz Ĉù wÖ· Èăwí ¹ĀÉ ],[) 

$ ûv½wîúă ÿ v¹Āñ-+,4ÈĊ~ Ăz #     ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz Ç½wLz ĈþĊz

ANN    ø¤ĉ½ĀLòõv ¾Lz Ĉþ¤{ù ÄL~      ½ĀõwLòþz ¾ĄLÉ ½¹ wLÖ· ½wLÊ¤ýv

ºþ¤·v¹¾~)  ªĉw¤ýĂz ¢Å¹  āºùj wĄýj ÈăÿÂ~ ¿v¹v¹ ûwÊý   óºLù üĉv

Ĉù  Ĉñºý½wz ºývĀ£ĈýđĀÕ ¢é¹ wz v½ ¡ºù  ć¹wLĉ¿   ½vºLêù$RMSE 

 wz ¾zv¾z//1*+  Ĉò¤Æ{úă ÿ2/*+ÈĊ~ # ºþí ĈþĊz ]4[) 

ûv½wîúă ÿ Ăòýv¹ÿ¹ $-+-+   óºLù ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz #   ćwLă

GMDH
,  ÿSVR

- ĈÝĀý óºù  LĊõÿvĆ  ¢ĊLÅwÆ³   ôĊLÅ ĂLz 

¤·wÅºþ) Ä ÅI óºù ćwă¾¤ùv½w~ v½  wz  ø¤ĉ½ĀLòõv ¿v ā¹wæ¤Åv

¢Æ« ÿ ìĊ¤ýÁ ÿ IĈòþăwLúă ćĀ«   Lz ćv¾Lz Ă  û¹½ÿj ¢LÅ¹

ĂÊêý ôĊÅ ¢ĊÅwÆ³ ćwă ý¹¾í ĂþĊĄzº ªĉw¤ý )  wLĄýj ÈăÿÂ~

 ûwLÊý  ºLþă¹ą   óºLù ć¾L£¾z $.1*+(-4*+(RMSE= SVR  

óºLLù ĂLLz ¢{LLÆý $.4*.-(+*+(RMSE= GMDH ¹ĀLLz  ÿ

üĊþ°úăI ¢Æ« ÿ ìĊ¤ýÁ ø¤ĉ½Āòõv ÿ¹ ¾ă ÿ Ĉòþăwúă ćĀ«

                                                           
1. Group Method of Data Handling 
2. Support Vector Regression 

 ¹¾LLîöúÝ ć¾ĊòúLLÊ¯ ½ĀLLÕ ĂLLzGMDH  ÿSVR  ¹ĀLL{Ąz v½

ºýºĊÊ¸z ],+[) 

ôLLéwÝ  $ ûwĉÿwLLÉ½ÿ ÿ ½ĀLL~-+-+# óºLLù ÿ¹  Ĉå¹wLLÎ£ 

ARMA
.  ÿARIMA

/ óºLLLù ĂLLLÅ ÿ  ĈÝĀþLLLÎù ÇĀLLLă 

$GRNN
0
, MLP

1
 and GMDH# óºLLù ćv¾LLz  ÿ ć¿wLLÅ

ÈĊ~  ûwĉ¾« ĈþĊz Lýv¿ÿ½Ć  Lýw·¹ÿ½Ć    ówúLÉ ½¹ ¹ÿ½ ĈLíĒĉ¿

 ûv¾ĉvý¹¾í Ĉzwĉ¿½v v½º ªĉw¤ý ) ÈăÿÂ~ wĄýj¾òýwĊz  ¢é¹ ¹wLĉ¿ 

óºù ĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă óºù wz ĂÆĉwêù ½¹    Ĉå¹wLÎ£ ćwLă

üĊþ°úă ÿ ¹ĀzI óºù üĊz ¿v óºù IĈÝĀþÎù ÇĀă ćwă   ćwLă

GMDH  ÿMLP ºþ¤Év¹ v½ ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz ],,[) 

  ĂLz Ă«Ā£ wz ¡½ÿ¾LÑ    xĒĊLÅ èLĊé¹ üĊLú¸£   wLă ćv¾Lz 

 Èăwí ÿ xj Üzwþù ¢ĉ¾ĉºù¡½wÆ· wă  ĂLz    èÕwLþù ½¹ āÂLĉÿ

 ÿ ìÊ·¾zóºù ¢é¹ ¹Ā{Ąz ćv   Ç½wLz ćwLă(  xwLývÿ½   ¾Lz ÿ

 ªĉw¤ý ÃwÅvêê´ùw ûÇÿ½ yÅwþù ¹¾îöúÝ Ăí üĊÊĊ~  ćwă

 ºþúÉĀăANN  ÿGMDH óºù ½¹ v½    ûwLÊý xĒĊLÅ ć¿wÅ

¹v¹ Ĉzwĉ¿½v ÿ ĂÞÅĀ£ Ăz ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ I ÿ¹   ĈLêĊæö£ óºLù

Ă{Þ«  ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă óºù wz āwĊÅWAEP 21   )ºLÉ Ă¤·v¹¾~

 óºùĂ{Þ« ÅĊāw  ¿v ā¹wæ¤Åv wz óºLù  wLăć   ºþúLÉĀăANN ÿ 

GMDH  Ă¤·wLÅ  ÿ ºLLÉ ćv¾Lz ĈLLÅ½¾z  Ĉĉv½wLí óºLLù  ćwLLă

IĈêĊæö£ Ê¸zĈ  ¿v¿wzą ýw·¹ÿ½Ć öăĊô óºù ¹ÿ½ ¿wÅć Éº)   

 ها روشمواد و 

½¹ üĉv  èLĊê´£  ĂLz  ½ĀLÚþù  ¢·wLÅ ÿ  Ltv½vĆ  óºLù  ĈLêĊæö£ 

ÈĊ~ ĈþĊz xwývÿ½  ½¹ÑĀ³Ć  Àĉ¾zjôĊöă ¹ÿ½I  Ç½wLz óºù ¿v L 

xwývÿ½ WEAP 21   Ä LÅ )ºLÉ ā¹wæ¤ÅvI     û¹¾Lí ĂåwLÑv wLz

Ĉ«ÿ¾·  Çÿ½ ĂLz óºù üĉv ćwă   ćwLăANN  ÿGMDH   ĂLz

¢·wÅ óºù ćwă ĈêĊæö£ Ă{Þ«    ĂLí ºLÉ ĂL¤·v¹¾~ āwĊÅ   ¾Lă

È¸z  Ăùv¹v ½¹Ăz )¢Åv āºÉ Ătv½v ìĊîæ£ 

 شده مطالعه ۀمشخصات منطق 

ôĊöă  óĀÕ wz ûwù¾í ûw¤Åv ½¹ ¹ÿ½.4+    ûvĀLþÝ ĂLz ¾¤ùĀöĊí

ï½Àz  ûv¾ĉv ç¾É xĀþ« ¹ÿ½ üĉ¾£  ¢LÅv āºLÉ Ă¤·wþÉ   ĂLí

ÑĀ³¾ĉ¿Ć  ûĀùwă(   ûwLĉ½Āù¿w« ¢LÅv     xđwL£ ĂLz wLĄ¤ýv ½¹ ÿ

 ûwĉ½Āù¿w« Ĉù Àĉ½wz )¹ üĊþ°úă ÿ ĂÑĀ³ ¢³wÆù Ăz Ă«Ā£I 

¾~ ¹Āz xj ûĂ·wÉ¾Å    IĂLýw·¹ÿ½ üLĉv ćwă LÑĀ³Ć  ôLĊöă  ¹ÿ½

¾Ċ§m£ ¹wĉ¿ ćz ĂêÖþù Ĉzj Üzwþù ¾½v¹)¹ 

                                                           
3. AutoRegressive Moving Average 
4. AutoRegressive Integrated Moving Average 
5. Generalized Regression Neural Network 
6. Multi Layer Perceptron 
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  ĂLLÑĀ³ IÈăÿÂLL~ üLLĉv ½¹   ¢³wLLÆù ĂLLz ćv.2,,*2 

  ¿v ÜLz¾ù ¾¤ùĀöĊí ¾Lĉ¿  ĂLÑĀ³   ćwLă LÑĀ³Ć   ÀLĉ¾zj Lýw·¹ÿ½Ć 

ôĊöă ¹ÿ½  xw¸¤ýv LÉ º ôîLÉ$  ćwLă ,  ÿ- Ă·wLÉ¾Å )#  ¿v ćv

ýw·¹ÿ½Ć ôĊöă ¹ÿ½  ćvº¤zv ¿v Ăíýw·¹ÿ½Ć  āwò¤Æĉv w£ ĈýwÖöÅ

 ĂĊtÿ½wþí¢Åv ûvĀþÝ Ăz Iýw·¹ÿ½Ć      ĂLí ºLÉ xwL¸¤ýv ĈöLÍv

    ¡wLÎ¤¸ù wLz ĈýwÖöLÅ ć¾¤ùÿ½ºĊă āwò¤Æĉv ÿ¹ ôùwÉ".- 

'+/ Ј-4  IĈõwúÉ"00 '., Ј01  Ûwæ£½v ÿ Ĉé¾É-+2+  ¾¤ù

 ¡wÎ¤¸ù wz ĂĊtÿ½wþí ć¾¤ùÿ½ºĊă āwò¤Æĉv ÿ"., '0, Ј-3 

 IĈõwúÉ"-. ',/ Ј02  Ûwæ£½v ÿ Ĉé¾É,/01 ¾¤ù Ĉù  ¹ĀLÉ 

 ¾Lă Ăí ÿ¹  ĂLêÖþù  āwò¤LÆĉv    ĈLÅwþÉvĀă½v¹  ºLý  ôîLÉ$.#) 

ýw·¹ÿ½ ¡wÝĒÕvĆ  ĂLÞõwÖù  āºLÉ ½¹   óÿºL«,   ¢LÅv āºLùj )

¡wÝĒÕv ¹Ā«Āù v¾zć ĈÅ½¾z ¢´Í ÈĊ~ ĈþĊz   ĂÅ Ăz óºù

ºÉ øĊÆê£ ¢úÆé ā¹v¹$ ćwă  ā¹wæ¤LÅv  āºLÉ   xj ¢í¾LÉ ¿v

ĂêÖþù   I#ºLÉ ¢Låwĉ½¹ ûwù¾í ûw¤Åv ćv ā¹v¹  wLă  wLz  ÃwLĊêù 

ĂLLýwăwù ¿v ówLLÅ ĈLLzj ,44. wLL£ ówLLÅ -++2 ćv¾LLz ½ÿ¹ą 

 IĈ¬þLLÅvÿ ¿v  ówLLÅ -++2  wLL£  ówLLÅ -+,.  ćv¾LLz ½ÿ¹ą 

 Ĉ¬þLLÅ½w{¤Ýv ÿ ¿v  ówLLÅ -+,. wLLL£  ówLLÅ -+,0 ćv¾LLLz 

ÈĊ~ ĈþĊz ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ ºýºÉ )ÿ¹ ówÅ ¾·j  ćv¾Lz  ĈzwLĉ¿½v 

üĉv Ióºù ½¹ ºþĉv¾å ÈĊ~ ĈþĊz āºþĉj ĈÅ½¾z ºÉ   ôLĊõ¹ ĂLz )

 ¢³wÆù ĈýwÖöÅ āwò¤Æĉv Ăîþĉv  ¢L´£ v½ ĂêÖþù ¿v Ĉî¯Āí

  ĈLù ½v¾Lé ÈÉĀ~   ĈLå¾Õ ¿v ÿ ºLă¹I     óºLù Ĉ¬þLÅvÿ ćv¾Lz

WEAP    āwò¤LÆĉv ôùwLÉ āwò¤LÆĉv ÿ¹ ôévº³ ¡wÝĒÕv ºĉwz I

   ¢LÅ¹đwz āwò¤LÆĉv ÿ ¾LÚý ¹½Āù   ºLÉwz ¹ĀL«Āù   ¡wLÝĒÕv ÿ

¢Å¹đwz āwò¤Æĉv  ¹ĀL{ý Ã¾¤Å¹ ½¹ ĈýwÖöÅ āwò¤Æĉv I  ÔLêå

ā¹v¹ ¿v Ā³ ôLLí ĈLL«ÿ¾· ĂLLí ĂLLĊtÿ½wþí āwò¤LLÆĉv ćwLLăLLÑĆ 

ĂÞõwÖù āºÉ  ¢LÅv  ĂĊ{LÉ ćv¾Lz I  ć¿wLÅ  wLă    ¢Lé¹ ĈzwLĉ¿½v ÿ

óºù āºÉ Ătv½v ćwă  ā¹wæ¤ÅvºÉ) 

 
 شده مطالعه ۀجازموريان و حوض -آبريز هامون ۀحوضموقعیت ( 0 شکل

   WEAPمدل  

ºþĉv¾å Ç½wz( āºĉº~ xwývÿ½ ĈÖ·¾Ċá ÿ āºĊ°Ċ~ ćv ¢Åv wLz ) 

      IāºLÉ ÷wL¬ýv ĂLþĊù¿ üLĉv ½¹ ĂLí ć¹wĉ¿ ¡wÞõwÖù Ăz Ă«Ā£

óºù ĂĊ{É ćwă   óºLù Ăöú« ¿v ć¹wĉ¿ ć¿wÅWEAP
,   ĂLtv½v

¢Åv āºÉ Ăùwý¾z ćv¾z Ăí  ÿ ćÀĉ½¢ĉ¾ĉºù  xj Üzwþù ¢LÅv )

 ÔÅĀ£ óºù üĉvùoÆÅĆ      wLîĉ¾ùj øöĄî¤LÅv ¢LÆĉ¿ ÔĊL´ù

 )¢Åv Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£÷¾ý   ½vÀåvWEAP ¢Ċözwé Ăz Ă«Ā£ wz   ÿ wLă

                                                           
1. Water Evaluation & Planning 

Ă¯½w îĉ ćwă¹¾îĉÿ½     ć¾z½wLí IćÁĀõÿ½ºLĊă IøĊLöév ¿v Ăí ćv

¢LLĉĀõÿv ÿ ĈLLÑv½v  xj ¢ĉ¾ĉºLLù ćwLLăLLÑĀ³Ć  I¹½v¹ ÀLLĉ¾zj

ĂĊ{É êÖþù ć¿wÅĆ ĂÞõwÖù āºÉ    üLîúù ôîLÉ üĉ¾¤Ąz Ăz v½

Ĉù ÷w¬ýv  ¿v Jºă¹üĉv  ÿ½÷¾ý Ĉù xwÆ³ Ăz Üùw« ć½vÀåv   )ºLĉj

 ¾Ñw³ èĊê´£ ½¹ wz vº¤zv  ¿v ā¹wæ¤LÅv ÷¾Lý   ½vÀLåvWEAP 21 I

ÑĀ³Ć  Àĉ¾zjôĊöă  Ăz ¹ÿ½ ¢³wÆù.2,,*2  ¾¤ùĀLöĊí   ÜLz¾ù

 )ºÉ Ĉ³v¾Õzv Ă üĉ½ĀÚþùI }ĊÉ ôĉwå  Ăöú« ¿v ĂêÖþù ćwă

ĂLLLýw·¹ÿ½  ¢LLLĊÞéĀù IwLLLăāwò¤LLLÆĉv  ÿ ć¾¤ùÿ½ºLLLĊă ćwLLLă
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āwò¤Æĉv  ĈÅwþÉvĀă ćwă ôîÉ$ ºýºÉ ĈývĀ·v¾å/ Ä LÅ )#I 

 ¾Úý ¹½Āù ¡wÝĒÕvºþýwù    ĂLz wLù¹ ÿ ¹wz I¢zĀÕ½ IĈz¹ IÇ½wz

 Ëw· ¢ù¾å ÷¾Lý  ½vÀLåv $.csv#   ½¹ ÿ ôĉºL{£ ÷¾Lý    ¢L{§ ½vÀLåv

)ºýºÉ ¡wÝĒÕv ¹Ā«Āù v¾zć ĈÅ½¾z ¢´Í ÈĊ~ ĈþĊz   óºù

ºÉ øĊÆê£ ¢úÆé ĂÅ Ăz) ā¹v¹ wă wz ÃwĊêù  ĂLýwăwù ¿v  ówLÅ 

Ĉzj ,44.  wL£  ówLÅ -++2  ćv¾Lz ½ÿ¹ą  IĈ¬þLÅvÿ ¿v  ówLÅ 

-++2 w£  ówLÅ -+,.  ćv¾Lz ½ÿ¹ą  Ĉ¬þLÅ½w{¤Ýv ÿ ¿v  ówLÅ 

-+,. w£ ówÅ -+,0 ćv¾z ÈĊ~ ĈþĊz ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ  ºýºLÉ )

ÿ¹ ówÅ ¾·j ćv¾z Ĉzwĉ¿½v üĉv Ióºù ½¹  ºLþĉv¾å  ÈĊL~  ĈLþĊz 

āºþĉj ā¹wæ¤Åv ºÉ. 

 

 شده مطالعه آبريز ۀحوضموقعیت . 2 شکل

 

 شده مطالعه ۀها در منطق رودخانه و ايستگاه ۀبازشده از  سادهشمای گرافیکي ( 7شکل 
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 شده مطالعه ۀرودخان اطلاعات. 0 جدول

سالانه  یحداکثر دما

(ʉЈ) 

سالانه  یمتوسط دما

(ʉЈ) 

سالانه  یحداقل دما

(ʉЈ) 

بارندگي  ۀسالانمتوسط 

(mm) 

متوسط دبي 

(m
3
/s) 

3*-4 4*-+ ,- /-*,3- /-*. 

 
 رود هلیل ۀمنطقبرای  WEAPشده در اين تحقیق در محیط مدل  ساخته طرح مدل. 0شکل 

¡wĊÍĀÎ· ĈîĉÁĀõÿ½ºĊă ĂÑĀ³ wz ā¹wæ¤Åv ¿v óºù Ç½wz L 

xwývÿ½  óºù$¢zĀÕ½  ëwL·#  ĈLÅ½¾z  ºLÉ   ̧ {£ ½wL¤å½ ĂLí ¾LĊ L 

´ÖÅ xwývÿ½ Iç¾Þ£IĈ ¾«ûwĉ w~IĂĉ ¾«ûwĉ züĊ đ ĂLĉ ćv ÿ  »ĀLæý 

ĈêúÝ v½  ćv¾Lz  ìLĉ  ĂLÑĀ³  äLĉ¾Þ£  ĈLù  ºLþív ½¹ ) üLĉ  Çÿ½

Ĉ¬þÅvÿ ÿ½ óºùć    Lù ¡½ĀLÍ ëwL· ¡wÝĒÕvĈ  ¹¾LĊñ ) óºLù 

¢zĀÕ½ ëw· ¿v üĊz óºù ćwă ¾òĉ¹ ÷¾ý  I½vÀåv Ĉõºù  ôLùwí  ¾L£ ÿ 

Üùw« ¢ÅvI v¾ĉ¿ ĂÑĀ³ v½ wz ÿ¹ Ăĉđ ëw· ĈÅ½¾z Ĉù  ºLþí  ĂLí 

üLLĉv Çÿ½ ¢{LLÆý ĂLLz Çÿ½  v¾LLÑyĉ ā¹wLLÅ ¤³v āºLLÉ©wLLĊ  ĂLLz

ā¹¾¤LLÆñ ¡wLLÝĒÕv ć¾LL£  )¹½v¹ ĂLLêÖþù ¿vĂLLÑĀ³ ćv¾LLz  wLLz ćv

¢{Æý        óĀLù¾å IëwL· }LĊ£ wLĉ ĈLÑv½v ć¾z½wLí äLö¤¸ù ćwă  

 ćv¾z ĈÑwĉ½ Ć{Åw´ù ¡v¾ĊĊâ£ ą¾Ċ·» ½¹ xj Ćĉđ  ¾Lz ëw· óÿv

 ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz xj ûĒĊz yÆ³Ĉù ûwĊz  ¹ĀÉ],-  ÿ,.[)  

$,# 
 

Özv½ ½¹ Ć, :Z1,j = [1,0]  ą¾Ċ·»    ûÿºLz$ ëwL· xj Ĉ{LÆý

 J#ºÞz:Rdj  ĈLöĊù$ ëw· xj ć½vºĄòý ¢Ċå¾Ù  J#¾L¤ù ὖ5   Ç½wLz

 ¾§oùĈöĊù$ J#¾¤ù :PET(t) ¾Ċ¸{£(  āwLĊñ ôĊÆýw¤~ ç¾Þ£   ÜL«¾ù

 ĈLöĊù yÆ³ ¾z$      üúþL~ óĀLù¾å ¿v ĂLí I¿ÿ½ ¾Lz ¾L¤ù(   ¦LĊ¤ýwù

Ĉù Ă{Åw´ù  J#¹ĀÉ:kc,j  JĈăwĊñ yĉ¾ÑRRF   ¢Lùÿwêù ½Ā¤íwLå 5

      J¹½v¹ Ĉò¤LÆz ĈăwLĊñ ÈLÉĀ~ ĂLz ĂLí ûwĉ¾«ὖὸᾀ̪ : 

 JĈ´ÖÅ xwývÿ½ὪὯIᾀI    ĂLĉđ üĊLz ûwLĉ¾« 5  ¿v ćv  ĆLĉđ óÿv

ëw· J:fj   ĂLí øĊÆê£ yĉ¾Ñ      ÿ ëwL· IüĊLù¿ ÈLÉĀ~ ÛĀLý ĂLz

ûwĉ¾« Ăz v½ xj ûwĉ¾« ÿ ¹½v¹ Ĉò¤Æz Ĉåv¾ñĀ~Ā£    ÿ ĈLêåv ćwLă

Ĉù øĊÆê£ ć¹ĀúÝ   ÿ JºLþíὯI :     Ûw{LÉv ĈîĊõÿ½ºLĊă ¢ĉvºLă

 ĆêÖþù ĆĉđĈöĊù$ ĂÊĉ½  #ûwù¿ ¾z ¾¤ù¢Åv)  

 ¡v¾ĊĊâ£¾Ċ·»ą  ½¹ xjĉđĆ $ ëw· ÷ÿ¹ ¿v #Özv½Ć - 

Ĉù Ă{Åw´ù  ¹ĀÉ],-  ÿ,.[5 

$-# 
 

Özv½ ½¹ Ć- :Smax    ¿v ĈLêúÝ »ĀLæý ¾LĊ·»ą  LĉđĆ   ĈĉđwLz

 ÿ ëw·:ks2  Ûw{Év ĈîĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºă LĉđĆ    ëwL· ĈþĊĉwL~

ĈöĊù$  #ûwù¿ ¾z ¾¤ù ¢LÅv )  LêÖþù ¡wLÝĒÕvĆ  ĂLÞõwÖù  āºLÉ 

 ôùwÉ½Ā¤íwå  ¢Lùÿwêù  IûwLĉ¾«  ¢ĉvºLă  ĈîĊõÿ½ºLĊă  LĉđĆ 

Ĉĉđwz ëw· ÿ  ¢LĄ«  ûwLĉ¾«  ĈL´Ċ«¾£ ¿v   ¢úLÆéPEST 

Calibration ÷¾LLý ½vÀLLåv ćv¾LLz ówLLÅ  ćwLLă,44.  wLL£-++2 

Ĉ¬þÅvÿ ÿ āºÉ  Ä LÅ  Ĉ¬þLÅ½w{¤Ýv  ÿ ºýºLÉ  L~ÈĊ  ĈLþĊz 

v¾Ñ wz óºùyĉ zĂ ¢Å¹  ¿v āºùj÷¾ý  ½vÀåv÷w¬ýv ºÉ) 

ćv¾z Ĉzwĉ¿½v ªĉw¤ý ôÍw³ ¿v  IĈ¬þLÅvÿ  Ĉ¬þLÅ½w{¤Ýv ÿ 

ÈĊ~ ĈþĊz óºù 21 WEAP Ì·wÉ ¿v   üĊLĊÞ£ yĉ¾LÑ ćwă 

$R
2 ½¼« I#$ wÖ· ¡wÞz¾ù üĊòýwĊùRMSEI#   ÈLý yĉ¾LÑ( 
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$ äĊöî£wÅNS$ èzwÖ£ Ì·wÉ ÿ #d  ¾Lĉ¿ ±¾É Ăz #  ā¹wæ¤LÅv

ºÉ 8,. L,1[) 

$.# 
 

$/# 
 

$0# 
 

$1# 
 

 ÔLLzvÿ½ ½¹āºLLÉ¹wĉ Qobs  IĈ£vºăwLLÊù ĈLLz¹ ½vºLLêùQsim 

ĂĊ{LLÉ ĈLLz¹ ½vºLLêù ć¿wLLÅ  IāºLLÉn ā¹v¹ ôLLí ¹vºLLÞ£  ÿ wLLăɛ 

 üĊòýwĊù¢Åv) 

     ðLLýwĉ ÿ ûÿ¾LLz ¾LLÚý ĂLLz ĂLL«Ā£ wLLz $-++1#I  Çÿ½

ĂÞÅĀ£ ÈĊ~ ¹Ā{Ąz ćv¾z Ă¤åwĉ   óºLù ìĉ èĊæö£ Iûwĉ¾« ĈþĊz

Ă{Þ«      ĈéwLz wLĉ ÿ ĈL«ÿ¾· ĂLz āwĊLÅ  āºLýwù     óºLù ìLĉ ćwLă

ā¹wÅ )¢Åv Ĉõđº¤Åv   ½¹ óºLù ¿v Ăí ¢Åv Ĉ¤éÿ ¢õw³ üĉ¾£

ĂĊ{É ¢õw³ ¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv ć¿wÅ)   ć¹ÿ½ÿ ĈùwLú£ ĈLþÞĉ   ÿ wLă

ĈLL«ÿ¾· ā¿vºLLýv wLLă  ć¾LLĊñºýĀLLÉ ć¹ÿ½ÿ wLLz óºLLù ÿ  ćwLLă

ā¿vºýv ć¾Ċñ       ®ĊLă wLùv I¹ĀLÉ v¾L«v āºLÉ ĈLÝĒÕv ½¹   ¹½ĀLù

Ĉ«ÿ¾· ā¿vºýv ćwă ć¾Ċñ     üLĉv ½¹ )¹ĀLÊý ā¹v¹ óºLù Ăz āºÉ

       óºLù ć¹ÿ½ÿ ûvĀLþÝ ĂLz Ĉõđº¤LÅv óºLù ĈL«ÿ¾· I¢õw³

Ă{Þ«  āwĊÅ ā¹wæ¤Åv Ĉù ĀÉ ºý óºù Ĉ«ÿ¾· ÿĂ{Þ«    ĂLz āwĊLÅ

 üĊú¸£ ìĉ ûvĀþÝ¹Ā{Ąz  ¿v Ă¤åwĉ  $ ¾LÚý ¹½ĀLù ¾¤ùv½w~ ĈLz¹# 

¾òĉ¹ ¢õw³ )¢ÅvI ¤Åv  ĂLz ¢Lõw³ ½¹ óºù ¿v ā¹wæ ¿ÿ½   ĈýwLÅ½

¢LLLÅvć¹ÿ½ÿ I¢LLLõw³ üLLLĉv ½¹ ) ĈLLL«ÿ¾· ÿ wLLLă  ćwLLLă

ā¿vºýv  ć¾LĊñ     óºLù ĂLz āºLÉ ĂL{Þ«   ĈLù ā¹v¹ āwĊLÅ  ºýĀLÉ  ÿ

Ĉ«ÿ¾·  óºù ćwăĂ{Þ« Ĉ«ÿ¾· ćv¾z Ĉ´Ċ´Î£ IāwĊÅ   ćwLă

ºþ¤Æă Ĉõđº¤Åv óºù ].[    ¹ĀL{Ąz ćv¾Lz ¾LÑw³ èĊê´£ ½¹ )

 óºù ¢é¹ĂĊ{É ¢õw³ ¿v  ā¹wæ¤Åv ć¿wÅÉ º ôîÉ$0)# 

 
 ها و ساخت مدل تلفیقي نهايي تلفیق مدل چگونگياز  ييشما. 5شکل 

óºù ÷wú£v ¿v Ä~   ÔLÅĀ£ ć¿wÅ ÷¾Lý    ½vÀLåv21 WEAP I

ā¹v¹ ĂĊ{LLÉ ĈLLz¹ ĂLLí ĈLL«ÿ¾· ćwLLă ć¿wLLÅ  ½¹ āºLLÉLLÖêýĆ 

 Ĉ«ÿ¾·ÑĀ³Ć Àĉ¾zj ĂÞõwÖù āºÉ  ¤LÆă   ûvĀLþÝ ĂLz Iºþ¹v¹ą 

óºù Ăz ć¹ÿ½ÿ    ºþúLÉĀă ćwLăANN  ÿGMDH ¹½vÿ  ºLÉ) 

vº¤zv ¡wÝĒÕv ć¹ÿ½ÿ Ăz  óºLù  ćwLă  ºþúLÉĀă  ôùwLÉ  ĈLz¹ 

îĉøI ÿ¹÷  ÿÅ÷Ā ½ÿ¹ą  ô{éwz  ¿v ā¹wæ¤ÅvÖzv½Ć 2  ĂLz  ówLù¾ý 

ºýºÉ ôĉº{£ ],2[)  

$2# 
 

 ½¹ ĆÖzv½2 Xn ¹v¹ą ówù¾ý  IāºÉX ¹v¹ą    ÿ ć¾LÅ ¾LăXmin  ÿ

Xmax Ăz  ć¾Å ¾ă ½¹ ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ÿ üĉ¾¤úí yĊ£¾£¤Æă)ºþ 

 ANNمدل 

ĂĊ{É ćv¾z èĊê´£ üĉv ½¹  ć¿wÅºþĉv¾å  Ç½wLz(    ĂLz xwLývÿ½

 ¿v øĊê¤Æù ½ĀÕĂ{Þ«  ½vÀzvî{ÉĆ  ĈÝĀþÎù Ĉ{ÎÝ ÷¾Lý   ½vÀLåv

MATLAB )ºÉ ā¹wæ¤Åv ā¹v¹ vº¤zv   ĈL«ÿ¾· Üévÿ ½¹ Ăí wă

 óºùWEAP 21 ºþ¤ÆăI     5ºLÉ øĊLÆê£ ¢úLÆé ĂÅ Ăz1+ 

ā¹v¹ ºÍ½¹ ć¹ÿ½ÿ ćwă    IÇ¿ĀLùj ćv¾Lz-+  ā¹v¹ ºLÍ½¹   wLă

 ÿ ¢LLÆ£ ćv¾LLz-+ ĈéwLLz ºLLÍ½¹ Ĉ¬þLLÅ½w{¤Ýv ćv¾LLz āºLLýwù 

 ā¹wæ¤LLÅvºLLÉ  ½¹ wLLă¾Ċâ¤ù ĈývĀLL·v¾å ¿v ÄLL~ )÷¾LLý  ½vÀLLåv

MATLAB ćv¾«v wz Inntool  ¹½vÿĂ{Þ«  ½vÀzvî{ÉĆ   Ĉ{LÎÝ

óºù ÿ āºÉ  ¿wáj ć¿wÅÉºóºù üĉv ½¹ ) ć¿wÅ  Ăî{LÉ   wLz ćv

¢ĊÍĀÎ·  )ºÉ Ă¤·wÅ ¾ĉ¿ ćwă 



 0011، تابستان 2، شمارۀ 8اکوهیدرولوژی، دورۀ  010

 ANNهای مدل  خصوصیت. 2جدول 

 الگوريتم نوع شبکه قانون يادگیری تابع آموزش تابع انتقال پنهانلايۀ  تعداد نرون
0 , TANSIG TRAINLM  BP FF Levenberg-Marquardt 

 

ā¹v¹ ÛĀý üĉ¾¤Ąz   ā¹v¹ üĊLz ¿v ć¹ÿ½ÿ ćwLă    ÿ ĈLz¹ ćwLă

ā¹v¹ IwĄýj ćÿ¹¾ă yĊí¾£ ÿ Ç½wz îĉ Ĉz¹ ćwăøÿ¹ I÷  ÿÅ÷Ā 

½ÿ¹ą ā¹v¹ Ăí ¹Āz ô{é        ĈLzj ówLÅ ¿v ĂLýwăwù ¡½ĀLÍ ĂLz wLă

,44.  Ĉzj ówÅ w£-+,0       )ºLý¹Āz āºLÉ ôĉºL{£ ówLù¾ý ĂLz

 ¹vºÞ£,// ā¹v¹   IÇ¿Āùj ćv¾z/3   Ĉ¬þLÅ½w{¤Ýv ćv¾z ā¹v¹

 ÿ/3   ¢LĉwĄý ½¹ )ºLÉ ā¹v¹ óºù Ăz ¢Æ£ ćv¾z ā¹v¹I   ¹vºLÞ£

-/ ĂĊ{É ćv¾z ā¹v¹ ½¹ ć¿wÅ ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý)  

 Ćĉđ ôùwÉ ć¹ÿ½ÿ.  óºù ćv¾«v ¿v Ä~ ÿ ¹Āz ûÿ¾ý  ĂL«Ā£ wz

ā¹v¹ Ăz  xvĀ« IwăĂz ¢Å¹     ĂLí ¹ĀLz ĂLĉđ ÿ¹ ćv½v¹ āºùj  ĆLĉđ óÿv

 ąºý¾Ċñ¾z½¹0  ÿ ûÿ¾ý Ćĉđ ćºÞz ąºý¾Ċñ¾z½¹, )¹Āz ûÿ¾ý 

 GMDHمدل 

 óºùGMDH  ÔĊ´ù ½¹MATLAB  ûj ¿v ÿ ºÉ ĈÆĉĀýºí

  óºLù ½ĀLÚþù Ăz   Ç½wLz ć¿wLÅ L      øĊê¤LÆù ½ĀLÕ ĂLz xwLývÿ½

 Çÿ½ ºþýwúă )ºÉ ā¹wæ¤Åvî{ÉĆ  ā¹v¹ üĊLz ¿v IĈ{ÎÝ   ćwLă

ā¹v¹ üĉ¾¤Ąz IwĄýj yĊí¾£ ÿ Ç½wz IĈz¹   Lîĉ ĈLz¹ ôùwÉ wăø I

ÿ¹÷  ÿÅ÷Ā ½ÿ¹ą      ćv¾Lz v½ ĈL«ÿ¾· üĉ¾L¤Ąz ĂLí ºý¹Āz ô{é

ā¹v¹ ćwă ā¹wæ¤Åv āºÉ ºþ¤Év¹ ā¹v¹$  Ĉzj ówÅ ¿v wă,44.  w£

 Ĉzj ówÅ-+,0   ówLù¾ý ÿ ĂLýwăwù ¡½ĀÍ Ăz ÿ    )#ºLý¹Āz āºLÉ

ā¹v¹      ¾Lă ĂLí ºýºLÉ øĊLÆê£ ¢Æ£ ÿ Ç¿Āùj È¸z ÿ¹ Ăz wă

  ôùwLÉ È¸z,.- ā¹v¹      ¿v ôL{é óºLù Ĉ¬þLÅ½w{¤Ýv ÿ ¹ĀLz

 Ĉýwù¿ ć¾Å wz ÿ Ăî{É ¹w¬ĉvMackey-Glass ºÉ ÷w¬ýv  ) 

ûÿ¾ý üĉ¾¤Ąz ¹vºÞ£ èĊê´£ üĉv ½¹  Ăĉđ ¾ă y¸¤þù ćwă

 ćv¾zĉđĆ  ¡½ĀÍ Ăz ºÞzL1 /*+6X   ¹¾îöúÝ üĉ¾¤Ąz Ăí ¹Āz

)¢Év¹ v½ 

óºù ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z  ć¿wÅ÷w¬ýv   Çÿ½ wLz āºÉANN 

 ÿGMDH  ć½wùj ćwă¾¤ùv½w~ ¿v yĉ¾Ñ üĊLĊÞ£ (R
2
)  ½¼L« I

 üĊòýwĊùwÖ· ¡wÞz¾ù $RMSE#   ãv¾L´ýv ½ÿ¼L¬ù üĊòýwĊù I

$MSD wLÖ· èöÖù½ºé üĊòýwĊù ÿ # $MAE#   ºLÉ ā¹wæ¤LÅv 

],/  ÿ,3[) 

$3# 
 

$4# 
 

 GMDH ۀشد داده توسعهبررسي صحت مدل 

 óºù ¹¾z½wí ¿v ô{éGMDH Ă¤ÉĀý  ÔĊ´ù ½¹ āºÉ÷¾ý   ½vÀLåv

MATLAB ¢´Í IÔÅĀ£ ûj ¹¾í½wí  Lõ¹wÞùĆ   ĈöĊLÆýv¾æĉ¹

Mackey-Glass $Özv½Ć ,+#  ĈÅ½¾z ºÉ],3 L -+[) 

$,+# 
 

 ¾ĉ¹wêù Ăía  ÿb Ăz   yLĊ£¾£-*+  ÿ,*+  ¤LÆă ÈĊL~ )ºþ   ĈLþĊz

  ìLLĉ IĈýwLLù¿ ć¾LLÅ üLLĉv āºLLþĉj ¾ĉ¹wLLêùöuLLÆùĆ  ½¹ ĂLLĉw~

óºù óºù üĉv ¿v ãºă )¢Åv ć¿wÅ   ¾ĉ¹wLêù ¿v ā¹wæ¤Åv ć¿wÅ

 ûwù¿ w£ Ĉýwù¿ ć¾Å üĉv Ă¤É¼ñt ÈĊ~ ćv¾z    ¾ĉ¹wLêù ĈLþĊz

     ĈýwLù¿ ÷wLñ ½¹ ĈýwLù¿ ć¾LÅ üĉvt + p     üLĉv ½¹ ĂLí ¢LÅv

 èĊê´£1 p = ¢Åv)  Ăí Ĉõw³ ½¹ć¹ÿ½ÿ   wLă:x(t-18), x(t-

12), x(t-6), x(t)9 ¤Æă   ĈýwLù¿ ć¾LÅ IºþMackey-Glass 

ûwù¿ ćv¾z x(t+6)  Ă{Åw´ùÉº v Ôĉv¾LÉ )    ¡½ĀLÍ ĂLz ĂLĊõÿ

-*,x(0) =   I,26Ű   ½¹ ¾æLÍ wLz ¾zv¾z Ĉæþù ¾ĉ¹wêù ÿ   ¾LÚý

 ¿v )ºýºÉ Ă¤å¾ñ0++  ¢æ«¹v¹ą   ÿ Ç¿ĀLùj ćv¾z ĂĊõÿv0++ 

 ¢æ«¹v¹ą Ĉéwz )ºÉ ā¹wæ¤Åv ¢Æ£ ćv¾z āºýwù 

 نتايج و بحث

 óºLù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý    ĈLêĊæö£ ćwLă ĂÞLÅĀ£ ā¹v¹  āºLÉ  ćv¾Lz 

 Ĉzwĉ¿½v ªĉw¤ý wz ćv¾«v óºùWEAP   ûÿºLz èLĊæö£   ĈzwLĉ¿½v

ºÉ )ý üĉv¤ óºù ìĊîæ£ Ăz ªĉwĂ{Þ«  Ătv½v āwĊÅÉ āº)¢Åv 

روانااب  باا    -باارش  فرايناد ساازی   نتايج حاصل از مدل

 در ايستگاه کناروئیه WEAP 21 افزار نرماستفاده از 

 ôîÉ1 ĂĊ{É Ĉz¹ ć¿wÅ  ÔÅĀ£ āºÉ÷¾ý  ½vÀLåv21  WEAP  ÿ

Ĉù ûwÊý v½ Ĉ£vºăwÊù Ĉz¹ ºă¹ wz  ªĉw¤ý Ăz Ă«Ā£Ătv½v   āºLÉ

ôîÉ ½¹  ćwă2  ÿ3  Ăí ¢Åv Ì¸Êù÷¾ý  ½vÀLåv 21 WEAP 

 ½¹ ¢Åv Ă¤ÆývĀ£½ÿ¹ą  xwývÿ½ Ĉz¹ IĈ¬þÅ½w{¤Ýv ÿ Ĉ¬þÅvÿ

$ ĈzĀ· ¢é¹ wz v½ ĂLz  yLĊ£¾£ 44,-*+ R
2
= ÿ4003*+ (R

2
= 

 )ºLþí ¹½ÿj¾z ā½ÿ¹      āwò¤LÆĉv Ĉ¬þLÅ½w{¤Ýv ÿ Ĉ¬þLÅvÿ ćwLă

 xj ówúÝv ¢õw³ ½¹ ĂĊtÿ½wþíûÿ½¹ ĂÑĀ³ ćv  Èþív¾~ ½wĊÆz

Ĉz¹ ½¹ ĈzĀ·  øí ćwă½v¹ºý) üĊþ°úăI  ĈLz¹ ½¹   ìLĊ~ ćwLă 

ÀĊý Èþív¾~ wă Ôêå   wLùv )ºþ¤LÆă āv¾úă ãĒ¤·v Ĉúí wz  wLz 
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   ôîLÉ ĂLLz ĂL«Ā£4I ā¹v¹ Èþív¾LL~   ½¹ wLă½ÿ¹ą ÈĊLL~  ĈLLþĊz

 ½¹ øă ć¹wĉ¿ ãĒ¤·v wz ĂĊtÿ½wþí āwò¤Æĉv ĈLz¹    ÿ øLí ćwLă

Ĉz¹ ½¹ øă  ûwĉwÉ )¢Åv āv¾úă ¹wĉ¿ ćwă ć½ÿj¹wĉ  ĂLí ¢LÅv 

½ÿ¹ ½¹ą ¾¤ùv½w~ Ĉùwú£ Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv  ¹½vÿ óºù Ăz wăÉāº  Iºýv

½ÿ¹ ½¹ wùvą ÈĊ~      óºLù ¿v ÿ āºLÊý ¹½vÿ óºLù ĂLz Ĉz¹ ĈþĊz

āºÉ Ă¤ÅvĀ· ¢Åv ÈĊ~ v½ Ĉz¹ w£ )ºþí ĈþĊz 

 
  و دبي مشاهداتي ايستگاه کناروئیه WEAPافزار  نرمنتايج  ۀمقايس. 6 شکل

 
 واسنجي ۀدورو دبي مشاهداتي ايستگاه کناروئیه برای  WEAPافزار  نرمنتايج  ۀمقايس. 3شکل 

 
 اعتبارسنجي ۀدورو دبي مشاهداتي ايستگاه کناروئیه برای  WEAPافزار  نرمنتايج  ۀمقايس. 8 شکل
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 بیني پیش ۀدورو دبي مشاهداتي ايستگاه کناروئیه برای  WEAPافزار  نرمنتايج  ۀمقايس. 4 شکل

 کناروئیه  بیني در ايستگاه های واسنجي، اعتبارسنجي و پیش دوره بیني رواناب در پیش WEAPنتايج ارزيابي مدل . 7جدول 

d NS RMSE(m3/se) R2 
سازی  میانگین دبي شبیه

(CMS) 
 میانگین دبي مشاهداتي

)CMS( 
  تعداد ماه

 دوره

 مارآ

43*+  40*+  ,/*/  44*+  /-*,,  3-*4  ,13 Ĉ¬þÅvÿ 

40*+  20*+  ,4*-  40*+  -,*.  /0*-  2- Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv 

+2*+  -2*-(  +/*-/  ,/*+  2-*,2 +4*.  -/ Ċ~È ĈþĊz 

 

 ĂĊtÿ½wþí āwò¤Æĉv ½¹ xwývÿ½ ć¿wÅ ĂĊ{É ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ½vÀåvWEAP 21    óÿºL« ½¹.  Ltv½v  āºLÉ Ă

ûwúă )¢Åv   ĈLù āºăwLÊù Ăí ½ĀÕ  ¹ĀLÉI   ½vºLêùR
2 ½ÿ¹ ½¹ą 

ÈĊ~  wz ¾zv¾z ĈþĊz,/*+ ¢Åv  )¢ÆĊý óĀ{é ôzwé Ăí 

Ĉ«ÿ¾· Ióºù ¢é¹ ¹Ā{Ąz ćv¾z  ćwă÷¾ý   ôùwLÉ Ăí ½vÀåv

 ½¹ Ĉ£w{Åw´ù Ĉz¹ÖêýĆ   LÑĀ³ ĈL«ÿ¾· Ć ĂLÞõwÖù  āºLÉ  ½¹

 ĂĊtÿ½wþí āwò¤Æĉv ¡½ÿw¬ù¢Åv     ĂLz ć¹ÿ½ÿ ā¹v¹ ûvĀLþÝ ĂLz

óºù    ºþúLÉĀă ćwLă î{LÉĆ     ø¤ĉ½ĀLòõv ÿ ĈÝĀþLÎù Ĉ{LÎÝ

ā¹v¹ Ĉăÿ¾ñ ó¾¤þí  ¹½vÿ wăÉ º ªĉw¤ý ĂízĂ  ¢LÅ¹    ĂLz āºLùj

¢Åv ¾ĉ¿ ±¾É. 

روانااب باا اساتفاده از مادل      -باارش  فرايندسازی  مدل 

 در ايستگاه کناروئیه WEAP-ANNتلفیقي 

ĂĊ{É ćv¾z ¢úÆé üĉv ½¹      ½¹ ĂLýwăwù ÃwLĊêù ½¹ xwLývÿ½ ć¿wLÅ

 ĆÖêýÑĀ³ Ĉ«ÿ¾·Ć ĂÞõwÖù āºÉ   ªĉwL¤ý èLĊæö£ ¿v I ÷¾Lý   ½vÀLåv21 

WEAP  óºù ÿ Ćî{É    )ºLÉ ā¹wæ¤LÅv ĈÝĀþLÎù Ĉ{ÎÝ   üLĉv ĂLz

½ĀÚþù I Ĉ«ÿ¾· vº¤zv÷¾ý  ½vÀåv21 WEAP  Ăz ą¹v¹   ôĉºL{£ ówLù¾ý

Ä Å ÿ ºÉ   Lîĉ ĈLz¹øÿ¹ I÷  ÿ  ą½ÿ¹ ÷ĀLÅ ôL{é    ûvĀLþÝ ĂLz ą¹v¹

 óºù ć¹ÿ½ÿ Ćî{É ªĉw¤ý )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉ{ÎÝĂtv½v   ½¹ āºLÉ

 óÿº«/ Ĉù ûwÊý ºă¹     ĈLêĊæö£ óºLù ¢Lé¹ ĂLz  ¢LÅ¹   ½¹ āºLùj

 óºù wz ĂÆĉwêùWEAP   )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ĈÅĀÆ´ù ½ĀÕ Ăz 

  WEAP-ANNرواناب در مدل تلفیقي  ا بارش فرايندسازی  نتايج ارزيابي شبیه. 0جدول

 

 ها دادهبندی  تقسیمدرصد 

 آموزش اعتبارسنجي تست معیار

21 21 61 

23.*+ 310*+ 04/*+ R
2

 

-/0*+ ,.4*+ -0-*+ RMSE (m
3
/se) 

+1*+ +,4*+ +1/*+ MSD (m
3
/se)

2 

,/2*+ +4.*+ ,14*+ MAE (m
3
/se) 
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شاده در   داده توساعه  GMDHبررسي صحت کارکرد مدل 

 MATLABافزار  نرممحیط 

  óºLLù ¹¾z½wLLí ¿v ôLL{éGMDH Ă¤LLÉĀý   ÔĊLL´ù ½¹ āºLLÉ

MATLAB     ÜzwL£ ìLĉ üĊLú¸£ ÔLÅĀ£ ûj ¹¾í½wí ¢´Í I

¹½vºýw¤LLÅv  ĈLLÅ½¾zºLLÉ ªĉwLL¤ý )¢´LLÍ   óºLLù Ĉ¬þLLÅ

ĂÞÅĀ£ ā¹v¹   āºLÉGMDH    ÜzwL£ ÔLÅĀ£Mackey-Glass  ½¹

ôîÉ   ćwă,+L ,- óÿº« ÿ  0 )¢Åv āºÉ Ătv½v 

 

 Mackey-Glassسری زماني . 01 شکل

 
 آموزش ۀمرحلدر  GMDHشده  داده توسعهتوسط مدل  Mackey-Glassبیني سری زماني  پیش. 00 شکل

 
 تست ۀمرحلدر  GMDHشده  داده توسعهتوسط مدل  Mackey-Glassبیني سری زماني  پیش. 02 شکل
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 آموزش و تست ۀمرحلدر  Mackey-Glassبیني سری زماني  نتايج ارزيابي در پیش. 5 جدول

MAE(m 3/se) MSD(m3/se)2 RMSE(m3/se) R2 
  مرحله

 معیار 

+.*+  ++,*+  +.4*+  42*+  Ç¿Āùj 

+-4*+  ++,*+  +.3*+  42-*+  ¢Æ£ 

 

ĂLLtv½v ªĉwLL¤ý  óÿºLL« ½¹ āºLLÉ0 ĈLLù ûwLLÊý  óºLLù ºLLă¹

ĂÞÅĀ£ ā¹v¹  āºÉGMDH  )¹½v¹ Ĉ{Åwþù ¢é¹ èĊê´£ üĉv ½¹ 

مادل   از اساتفاده  باا  روانااب  -باارش  فرايند یساز مدل

 هیکناروئ ستگاهيدر ا WEAP-GMDHتلفیقي 

½¹ vĉü v¾z ¢úÆéć {ÉĊĂ ¿wÅć  êù ½¹ xwLývÿ½ LĊÃw   ĂLýwăwù½¹ 

ÖêýĆ «ÿ¾·Ĉ ÑĀ³Ć ĂÞõwÖù  āºLÉæö£ ¿v I LĊè  wL¤ýĉª  ÷¾Lý v  ½vÀLå

WEAP 21 ÿ   óºLù ĂÞLÅĀ£ ā¹v¹   āºLÉGMDH  ā¹wæ¤LÅv   )ºLÉ

«ÿ¾·Ĉ  ÷¾Lý  ½vÀLåv 21 WEAP  ĂLz   ówLù¾ý ā¹v¹ ºL{£ĉô  ºLÉ ÿ 

Ä ÅI îĉ Ĉz¹øÿ¹ I÷  ÿ ą½ÿ¹ ÷ĀÅô{é  ĂLz  ûvĀLþÝ ¹v¹ą ¹ÿ½ÿć 

óºù ĂÞÅĀ£ ĉĂ¤åw ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ ºÉ )w¤ýĉª Ătv½v  āºLÉ ½¹  óÿºL« 

1 ûwÊý ùĈ ºă¹ æö£ óºù ¢é¹ĊêĈ zĂ ¢Å¹ wêù ½¹ āºùjĉ ĂLÆ   wLz

 óºùWEAP ¹Ā{Ąz ĉĂ¤åw   )¢Åv 

 WEAP-GMDHرواناب با استفاده از مدل تلفیقي  -بارش فرايندسازی  نتايج ارزيابي شبیه. 6 جدول

 ها دادهبندی  تقسیمدرصد 

 آموزش تست معیار 

51 51 

04/*+ 3-.*+ R
2

 

+/4*+ +21*+ RMSE (m
3
/se) 

++-*+ ++1*+ MSD (m
3
/se)

2 

+-3*+ +.,*+ MAE (m
3
/se) 

 

ÆĉwêùĆ Ì·wÉ  ć½wùj ćwăzĂ ¢Å¹ Ĉù ûwÊý āºùj  ºLă¹ 

 óºùWEAP 21 ÈĊ~ Ăz ½¹wé     ôLzwé ¢Lé¹ wLz xĒĊÅ ĈþĊz

óºù wz óºù üĉv èĊæö£ ÿ ā¹Ā{ý óĀ{é     ¦LÝwz ºþúLÉĀă ćwLă

ÈĊ~ ¹Ā{Ąz  xwývÿ½ ĈþĊzÉº  ) 

 یریگ جهینت 

½¹ vĉü   ă óºLù ¿v ĂLÞõwÖù LĊÁĀõÿ½ºĉîĈ21  WEAP  v¾Lzć 

{ÉĊĂ ¿wÅć ºþĉv¾å Ç½wz( Ê¸z ½¹ xwývÿ½Ĉ  ¿vÑĀ³Ć ¾zj LĉÀ 

öăLLĊô v ¿v ĂLLí ¹ÿ½ĉāwò¤LLÆ ýwÖöLLÅĈ v ĂLLz ÿ Ûÿ¾LLÉĉāwò¤LLÆ 

tÿ½wþíĊĂ ù ø¤·Ĉ  wL¤ý )ºÉ ā¹wæ¤Åv I¹ĀÉĉª  LzĂ  ¢LÅ¹ j  āºLù

¹v¹ ûwÊý óºù WEAP 21 Ăz  øá½  üĊLú¸£ ½¹ yÅwþù ¢é¹

  ½¹ ĈLz¹ ą½ÿ¹ Ĉ¬þLÅvÿ  $44,-*+ (R
2
= ÿ Ĉ¬þLÅ½w{¤Ýv) 

4003*+ (R
2
=   ½¹ ¾¤ùv½wL~ üLĉv ¿v Ĉ{Åwþù üĊú¸£ ¢ÆývĀ¤ý

½ÿ¹ą ÈĊ~  ĈþĊz) ,/*+R
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