
���������	
����
���������
�������

�������
������� �!

�" �"�#�"�$%&�'���()*+���,-��

�������	
����
���������
�������

Iran-Watershed Management
Science & Engineering

Vol. 10, No. 33, Summer 2016

�" �"�#�"�$%&�'���()*+���,-��

�&(#[*���#
�k#�	/��6�#'(���6������"#�	%�j4�
�X�Z
�j =!�k#/�6? N�#
�"3�6��#7����M5������O�������

PENNW�j�#
���j!�4=�
8k��
��$A#�L��,5��/�F3���
�7k�����L=!�:T/�C���0��3��>R��,5�����:T/

�8sfz8z�7�VN�%d��y%��!���8s7z�7z�s�V�B�%���y%��!

�������
��( ��.� �(���� ��� �j?� �#/�6�#'(�� �j/�
3 ���K- �(��3	

�k��(	
�&	.
�@j
3�k#/��&�#��j��	,�@h$���@j�#�?�'�j4�
�X�Z
�"#==2*������������H�N#
�j��h�����	*4E���#/���"�#2����
�k#/�8�� ��� �@"#�	% ���O( �(��3	
 �I.% �h3 �j��4.� �5��!
�]�*2� �k#/�8�� �� �j!�4=� �j =! �k#/�6? N ��4�#� ��4
N�/
�"#�	%�j4�
�X�Z�I.%�@6)�#e�������(�H����6*0	A�&	.
�k�#E�&(�(
�j!�4=� �j =! �6? N �k#/�8�� ��� �@k#�	/� �6�#'(�� �6�����
����
 �H�N �6*0	A �&	.
 �M5 ��*'�( ������O �� �PENNW �j�#
��
�bO���x�����k	*�����/�&#9*����6������"#�	%�k#/�&(�(������w4�
�k�#������k�	
 ��O	N�"#��#
�c3 �"#*�� ��( ��#�	/� �6�#'(���	

��)
�����o����(�"#�	�%�j4�
�X�Z����B-#��a�#*��H�N�&(#��[*��
��#*'#��#
������#4����	*.
��(�ENN�8���6�	A�6E�(�(�"#��
�R�@k(����6�<��(�&	A�T�	A�"#�
�6E�TURUQ�&��G�Z�#* ���6? N
 ��R

2= 0.90) �#
 �j%�	'�6�<��(�&	A�o����"#.4Z �6�<��(�&	A
�IO( ��� � MAE= 0.001 (m3/s) �� RMSE= 0.028 (m3/s)
�	*���#Z��(�#
�#.4��Mr������O�8���#���HI�����(��'	
�k	��X�


R2= 0.83�#
�@k(����"��4!�6
�B O�����o����k�#%������(�"#�	%
�	
�&�$! MAE= 0.317 (m3/s) ��� RMSE= 0.734 (m3/s)

 �@�6��#7� �HI�� �&(�
 ���(��'	
 �1�� �j�� O �B
#O �IO( ��� �@jA(#�
�IO(�k���(�j�#
���j =!�6? N�6�	A�@(�(�"#��������(�(	?�
!
�6%���#
�M5�8���j���@�N#
�j��M5�8���6
�I ���k	�<#

�&(#� �je'�f
��� �� �&#9�3U	A� �&(#� �� ���3�#E ������O �6|��� �6


�VL�����#
���R� ���W� �Cj� �S�����:5 �L����) / �C�����&�� �^���)&��1 �S�
reza_abd_a@yahoo.com

�%�,!���"�#���Ck0�
��1�����#���Cj��L��) /��
�+�C��%������S7
���"�#���Ck0�
��1�����#���Cj��L��) /��
�+�C��%������
�F3�W/���)W%3#�S8

��1� &

�@	���E��#��(����k(����	*���#Z�(��)��1�����"#�	%�j4�
�X�Z�k�	

H(�N�6*0	A��#?
�+�#4����19�#%�8���o��"��4)
�������j�

����� �F�/ �CL#�:R� �L,@5 �>�,& �Ck
�1����� ���	
���
 
����
�0���F���/�CH�:@!

�������
���
��
�Cj��.
�)/��%�%�/�
�F��)1����L�����
�H /�k�����
��0��L�%
�L�%����>#���
����%�G�L)�
�D���K�&�
�L/����>#���
�������%�G�{�U�
�C���>#���
��L��#�/���CL��R
�����k����0���L���-����H /����3/�0�
��0
�/��K�&�
�L/�������0�	/�0��>)� 
���������
�M���������k���>#�/��
�L,@5�k���>�,& ��3\�H� �L53)@/ �N3��k���N
��0� �k��+��� 

�M5�L�����F�/��)#�:��fk
�1������k���N
��
�XANNZ�9L53)@/
�>�B�+����U���==T/�>G3!���3/�CL�%b3R
�����k����/�����L)�
�D�����
�k���>�,&�
�M5�L�����k���F�/�0� ���p��3��
�I�!�:R3��K���
�k�3��>#���
�����<�
����j6���L)�
�D���� G�L53)@/�L,@5
�L53)@/ �L,@5�>�,& �F�/ �
� ��� �>\�+ �K�#��1 �������� �I�\ ���
�L���� �F�/ ��/� �C�#��� �>t��� �LR3,U �M
�U �E%��# �M5 �L���� �F�/ �

�0� ��!�D�
 �C��3
 �H B �M
�U �
 �L+��� �C������� �.%�� �N03/� ��45�>

�k��
�K�3&�L/������P�G�!�����+�H�:@!�?�3!�L53)@/�L,@5�>�,&
�0����p��3��
�I�!�:R3��C�!�%�&�k���j6���L)�
�D���
�k0���F�/
�C�3
�'53)@/�L,@5�>�,&�
�L�����F�/�0��L,�1�!�>1�k�%�,���F�/
�2��U���7��I�!�:R3��
��%��\�!�
�K�)�B�+�k�!�{�U��E%��#�
��#��1��������
�
�L53)@/�L,@5�>�,&�0�����������
�M&��SL
��>Q
���k0���F�/�>

��
�M5�L�����N
��>1��������#����L���
�E%��#�K�#�3:#�M5�F�/
�03%�����K�%�:#�L/�k0���F�/����M&��SL
��>Q
���k�!�D�
�}��,W#��U�
�l�H1�k�����%�G�L)�
�D���� G�M5�L�����F�/�0����s��L4%�
�

�����������#
34����3�1�����
���>#���
��0��>��&�������k��
��0
�
�LR���ss��k���F���L-�>(R�Q/�I%���������������3/�k��������K�#��1
����#���&�>t����L�����F�/��������K�3
���&�>�B�+��O#����7rr8
�k�!�D�
�;�56-���#�3!�L/�>�&d+��5���79����L
��;�����!����
�>t����k�(
�0
���������>#���
����%�G��B�W��a�/�)%����3/���
�>#���
����%�G�L)�
�D���k��
���l�������:��
�{4Q/���/��&�K�)1
����%��K�#�3:#���������L53)@/�L,@5�k���>�,&�N
��0���
�����

4��	X��������	?�����	?�����K�
5. Data Mining



�7�������	
���
���������
������� �" �"�#�"�$%&�'���()*+���,-��

�k�����"�W%��>#���/�;�����>G���
�LA)������
�k��������0�����������

S�8frZ�>R���8r�k��/����
������
������>#���
����	
���03���
�A/
�E%��# �K�#�3:# ��
����� �>#���
� ���%�G �L)�
�D�� �>
 �2��U� �X�8pr
���
��
����L%<�
��U��L,@5�k���>�,&�>1��������#���/������>

�� G��f���3��45�
��B�L/�/��K������
������>#���
��L
��I�:	!�

�>#�0
��k��������
�M5�L�����F�/�0� ���0� �PQ��0� ���	,! �I�:	!
�a���3)�����"�W%�������
��5���
�L
��B��;�5���CL,W#��
3-��C�/�
�M
�U�L%�#�3!�M5�L�����F�/�>1��������#�E%��#�K�#�3:#���������HU
�L�6B�K�������0��PQ��0����	,!�I�:	!�
�L)�
�D������k��>O�6/
�CLR�#� ���)
 ���"�W%� �>� ��� �N��
 �L)�
�D�� �� G ��l� ������:� �

�C���B �C�/� �>#�0
��k������� �
 �L������3���+��F�/�0� �HU �
 �����
�K�#�3:#���������>R����r�L#�/0��0�
����L,W#��
3-��
�L
��B��;�5��
�L)�
�D�������31d/�N
��F3,U�M
�U��U��0��L1�����/������>
�E%��#
��!��si��F���k��������0�����������
��p�������:��
�LW�1�K�3
�N��

�CL53)@/�L,@5�>�,&�>4:G�0��L53)@/�N3��k���N
��
��sp7
����
�k�%��>/�#�
�
��XANFISZ�L=�,Q!�L,@5�Sk0�B�]��)����H�W��
����.U�
�a�#0��k�%���>#�0
��j��PQ��L)�
�D���>
�2��U��7XGEPZ��b
�ARMA8�N
���
�����31d/�k���N
��E%��#�
��#�3:#�>�1�!�j�x
�L53)@/�N3��k���N
���������#�E%��# �K�#�������U�>W%�=/���3/
�
�k�����K�#����3��
 �k�!�D�
 ��U��0� �ARMA �N
��>
 ��,W#
�L#�/0 �k�����
� �I��(! �k��
 �H�:@!������F�/�0� ���9� ������:�
�LR�W����PQ��>(R�Q/�I%�����K�#��1�������������#�����LR�W���
��
3-��C��
�CN��
�k��������0�����������
�>#<���
�>#���/�^��=/���
�0�����������
�7rri��!��s7i�k���F���F6���������#��>=Q)/�����/��

�<3:(/�����#���������������#�E%��#�K�&�L
�%0���9H�:@!������F�/
�^61�I��(!�k��
�
���3
�a�����,W#�
�F�/�#�k�3��
�j��k����
������
�
�N��
�����/�
������/�M1����L+�#��
�����/��W%�
�L/�L���
����������
����������:��
�LR��"�
�K���+����U�L���
���3/�>%3#�b���/
��� �03#0 ������	/ �0� �LG
�����%�G�M5 �I�#�3U �L���� �F�/ �0�
�N
��I%��F3,U�M
�U��U��0��L1���CM*���E%��#�K�#�3:#�L)�
�D��
������:��
�k�����K�3
����I%����	/�0��LG
�����%�G�L)�
�D�����
����������j�)
�>=Q)/�>#�0
��.G�/���(!S��	,!�L)�
�D���k��
���f�
���������M5�L�����F�/�
�L53)@/�L,@5�>�,&�0��LU�&���A%�
�|�
�L53)@/�L,@5�>�,&�N
��>1�I%��Hx��L45��������#�E%��#�K�#�3:#
���3:#�>t����M5�N
��>
��,W#�k�!�{�U��E%��#�k��\�#�J6�����

��!�k��
��1 �
 ��!�H B �M
�U �CLQ������ �?
�
� �M5 �N
� ��/� �C���
�����������:��
�3�#�K�)1�L/�>t����.G�/���(!S��	,!�L)�
�D���k��

�>#���
��>#���/���%�G�L)�
�D���k��
�L#�:R��L,@5�>�,&�N
��0�
�k<�
��U��0��L1���E%��#�K�#��1���������M%0�
����3�W�W#��B�3t��
�>1�k3T#�>
�C�3
�>#���
��I%��>#���/���%�G�L)�
�D������N
��I%�

1. Adaptive Nero Fuzzy Inference System (ANFIS)
2. Genetic Expression Programming (GEP)
3. Autoregressive Moving Average (ARMA)
4. Decision Tree model
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5. Multilayer Perceptron
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1 . Elman Neural Networks (ENN)
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x�����k	*�����/�&#9*���

 Table1. Physiographic characteristics of Aharchay
watershed at Orange hydrometric station

������Characteristic�	
��
XKm2Z����W/Area (Km2)840

XKmZ�?�T/Perimeter (Km)133

^3�R
��+�v%������������	����������1.24

��%
�L��
�
(Lit/s/Km2)�

<������	���������
 (Lit/s/Km2)

3.1

x�����&#9*������k#�	/��1�2
3�&����j�#�0�	i%�I�)O���UQ�B?N
Fig 1. Geographical location of Aharchay watershed and 

Orang station

x�����&#9*�����(�k#�	/��6�#'(���"#�	%�k#/�&(�(�k�#�3�;#�-�='�U\����%
Table 2. Statistical characteristics of daily discharge data of Aharchay river at Orang station

I�"#��/
Xm3/sZ

>)���

Xm3/sZ

>)�:1
Xm3/sZ

Xm3/sZ����(/�J��T#���������M1�F3-N03/��k��������F3-�3/0��k��������F3-

Mean (m3/s)Max(m3/s)Min (m3/s) Standard Deviation
(m3/s)

 Length of total
data

 Length of
Training data

 Length of Test
data

1.4918.200.01.8828822158724
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�>G3!��
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���
�k�
�
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�#���3
��
��
�� G�I�)\�H��K�&�M*���>)� 
���������
�#�8��!���0��L#��/�>%<
�L)�
�D�� �� G�M5 �I�#�3U �F�/ �0� �CENN �N
��L%���1 �L���


�K�&���������>#�0
����%�G
���"�W%� ��� �
 �k�\��� �>#���
� ��� �>#�0
� ���%�G �L)�
�D��
�MATLAB �k�����B��2�# �0� �k��+��� 
 ��
 �n#�
� �k��/
����

1. Error Back-Propagation

�0� �k��>53:A/ �WEKA ����B��2�# �K�B�+ �;�3* �7WEKA �

�k��
 �L%�����
� �
 �L)�&�/ �k��+��% �k���H�%�3"R� �I%�!0
� �>

��)4%03�# �Waikato ���"�#�� ��� �>1 ��&�
�L/ �������� �N0�����D��

K����>�B�%�>(�3!


� !


�����
�$%�(! �
 �F�/ �k�
�
 �k����/���� ����1 ��	�/ �� G
�k��0
�������%�G�L
��I�
�L#�/0�L"�W,:��C�3+�#3+�k��3%��)�
����
��8�F
�G�������E%��# �>1��%��+�>,��T/�k��G�0
��
�M,U
�0
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�G�0��>1���)\�H��K������&
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�L"�W,:��0��C���0��M,U�0
��s��!���%�G��
�n#�
����"�W%����

K��������3��

�L%��3%��)� �CL#�/0 �k������! ��
 �L"�W,:� �v%��� �^��� ��

���"�W%�����k�\����>#���
���(
�0
��a%���%�G�L)�
�D���� G
�>
 �Q �C��3%��)� �I%� ��� �K�&�>�B�+ ��O# ��� �9 �F
�G�{,-�n#�
�

2. Waikato Environment for Knowledge Analysis

j�#
���j =!�6? N��#*'#��U\�B?N
Fig 2. The structure of the Elman Neural Networks (ENN)

�&#9*�����(�B O�k#/����j
(�j�#���j9*� 
/�UR����%
x����

 Table 3. The correlation between discharge of current day and last
days at Orang station

>#�0
������!L"�W,:��v%��
Daily lag"����������	����������

10.90
20.85
30.81
40.78
50.75
60.72
70.69
80.66
90.64
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�C�3/0��D	
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�v(�/���/�rzrr��k�Q�

K���������>t���

�L)�
�D�� ��� �C��� ���& ����� ����# �XiZ �F
�G ��� �>1���)\�H�
�k���k�
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 �M,U �0
� �a% �L
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 �0
� ���:� �L
� �M/�&
�>t��� ��
 � � � MAE= 0.317 (m3/s) �
 RMSE= 0.734 (m3/s)
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����)�/�LQ��?
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 �Xs�3%��)�Z �L#�:R� �L,@5�>�,&�N
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� �>W%�=/ �L#�/0
���%��+ �>t��� �8 �M�& ��� �L!�����/ �k������� ��
 �X7 �3%��)�Z �M5
����n#�
� ���"�W%� �L!�,��T/�
�L!�����/��%��=/ �>W%�=/ ��
 �K���
�k3%��)��L#�:R��L,@5�>�,&�N
�����>1��3&�L/�>O�6/�C8M�&

x�����&#9*�����(�6������"#�	%�j4�
�X�Z�I.%�&(#[*���(����k#/���#4��Uq����%
Table 4. The used scenarios for predicting daily discharges at Orang station

#/�k(��� ���#4�
Inputs Scenario

Q(t) S1

Q(t), Q(t-1) S2

Q(t), Q(t-1), Q(t-2) S3

Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3) S4

Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4) S5

Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5) S6

Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5), Q(t-6) S7

Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5), Q(t-6), Q(t-7) S8

Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5), Q(t-6), Q(t-7), Q(t-8) S9

Q(t), Q(t-1), Q(t-2), Q(t-3), Q(t-4), Q(t-5), Q(t-6), Q(t-7), Q(t-8), Q(t-9) S10

x�����&#9*�����(�j�#
���j =!�6? N�����]�*2��k#/���#4��a�#*��Ur����%
Table 5. The results of different scenarios for the ENN model at Orang station

���#4�6? N�k�#
)�
R2

RMSE
(m3/sec)

MAE
(m3/sec)

8���3"���38���3"���38���3"���3
Scenario

Network 
architecture

TrainingTestTrainingTestTrainingTest

S11-3-10.850.800.0600.1920.0030.007

S22-3-10.860.830.0550.7690.0030.011

S33-3-10.860.840.0590.3490.0070.013

S44-3-10.870.850.0820.1390.0060.004

S55-3-10.870.870.0830.5630.0070.020

S66-3-10.870.860.0780.5640.0060.020

S77-3-10.870.880.1090.3680.0110.013

S88-3-10.880.890.1130.4980.0120.018

S99-3-10.880.900.1170.0280.0130.001

S1010-3-10.880.890.1250.2500.0150.009
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x�����&#9*�����(�M5������O�����]�*2��k#/���#4��a�#*��U�����%
Table 6. The results of different scenarios for the M5 model at Orang station

���#4�
R2

RMSE
(m3/sec)

MAE
(m3/sec)

8���3"���38���3"���38���3"���3
ScenarioTrainingTestTrainingTestTrainingTest

S10.850.740.7500.9000.2880.367

S20.830.830.8020.7340.3060.317

S30.870.750.7020.8770.2750.361

S40.840.760.7700.8740.2890.358

S50.870.760.7000.8740.2720.358

S60.830.760.7990.8740.3070.358

S70.830.760.7900.8740.3040.358

S80.830.760.7980.8740.3070.358

S90.830.760.7940.8740.3070.358

S100.830.760.7940.8700.3070.360

M5������O�����k�	
�S2�k���#4����
=�������O�Um����%
Table 7. Decision rules of scenario S2 for the M5 model

�]�(�"��#O
RowRule

Rule 1� � � � � � 0512.010038.09969.01 
��
��
 tQtQtQ ����XthenZ���"#���  ��������� � � 555.1�tQ ������XifZ��+�
Rule 2� � � � � � 4509.010157.08.01 
��
��
 tQtQtQ �����  ��XthenZ���"#���  ���������� � � 44.4�tQ �������XifZ��+�
Rule 3� � � � � � 7055.314445.0036.01 
��
��
 tQtQtQ �����XthenZ���"#��� � � 55.11875.5 �� tQ ������XifZ��+�
Rule 4� � � � � � 7383.314721.00684.11 
�����
 tQtQtQ �����XthenZ���"#����� ������� � �tQ�875.5 ������XifZ� �+�
Rule 5� � 4211.41 �
tQ ����������������������������������������������������Xelse ifZ�;�3*�I%����x���
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 Fig 3. Comparing the observed and predicted discharge values in the test period at Orang station for both of the ENN
(Scenario S9) and M5 model (Scenario S2).
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 Fig 4. Observed discharge against predicted discharge in the test period at Orang station for a) Scenario S9 for the
ENN and b) Scenario S2 for the M5 model.
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}��	 �������	 ����=�����	 ��	 �����	 #��������	 ��	 ��	 �=�������	 �����	 ��	 �����������	 ��	 #������	 ��#	 ���#�+	
designing of water structures, dam reservoir operation and sediment control. For this reason, water resources 
=�������	���#	�����������	����������	����	��	X��������	?�����	?�����K�	��#	#���	=�����	=����#�	����	��	
��������	}���	��	��������	����=���	���	#��������	��	�	������	��	����	���#�+	���	'�=��	?�����	?�����K�	&'??*	
and M5 model trees were used to forecast daily discharge of Aharchay River. The daily discharge data of 
Aharchay River measured at the Orange hydrometric station was used for modeling. The results showed 
����	 ���	 ���	 �����������	#��������	��	���	#��	����#+	 ���	'??	=����#	��������	=���	��������	 �������	 ��	
��=��������	����	;\	=�#���	$��	�����������	#��������	��	���	#��	����#+	���	����	��������	��	'??	=�#��	
����	�	����������	��=�������#	���������	��	¢VQVW	����	��#�������	¢	��#��	��	�����	�����+	Q	��#��	��	��##��	
�����	��#	W	��#�	��	������	�����+	���	���������#	�����	=�������	����	|�³
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���	������=����	��	'??	��#	;\	=�#���	 ��#�����#	����+	�������	 ���	'??	��������	=��	�������	=���	
accurate results than the M5 model tree, but the M5 model provides more understandable, applicable and 
simple linear relation in forecasting daily discharge. In addition, the number of required input parameter 
���	;\	=�#��	��	����	����	'??	=�#���	}���+	���	;\	=�#��	����	���	��	���#	��	��	�����������	=����#	��	
forecasting daily discharge.    
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